Realització d’un sintetitzador de freqüència variable trifàsic per controlar la velocitat d’un motor d’inducció de fins a 1 kW by Zambrana Balada, Ivan
  
 
 
 
 
 
PROJECTE DE FINAL DE CARRERA 
 
 
 
Realització d’un sintetitzador de freqüència variable trifàsic per 
controlar la velocitat d’un motor d’inducció de fins a 1 kW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Autor: Ivan Zambrana Balada 
Director: Francesc Masana Nadal 
Especialitat: Enginyeria Electrònica 
 
Barcelona, 15 de juliol de 2009 
Realització d’un sintetitzador de freqüència variable trifàsic per 
controlar la velocitat d’un motor d’inducció de fins a 1 kW Projecte de final de carrera
 
Ivan Zambrana Balada. ETSETB-UPC Pàgina 2 de 110 
 
 
 
 
 
 
ÍNDEX  
 
1.- INTRODUCCIÓ ................................................................................................................... 4 
1.1.- Resum del PFC .............................................................................................................. 4 
1.2.- Objectius del projecte .................................................................................................... 5 
1.3.- Antecedents.................................................................................................................... 6 
1.3.1.- Motors d’alterna...................................................................................................... 6 
1.3.2.- Convertidors de freqüència ................................................................................... 11 
 
2.- CONCEPTE I EINES DE TREBALL................................................................................ 14 
2.1.- Concepte de disseny..................................................................................................... 14 
2.2.- Eines de treball............................................................................................................. 17 
2.2.1.- OrCAD Capture/Layout........................................................................................ 17 
2.2.2.- MPLAB IDE, compilador C18 i PICkit 2............................................................. 18 
2.2.3.- Instruments de laboratori ...................................................................................... 20 
 
3.- DISSENY DEL HARDWARE........................................................................................... 21 
3.1.- Fonts d’alimentació...................................................................................................... 21 
3.1.1.- Font d’alimentació de la lògica............................................................................. 21 
3.1.2.- Font d’alimentació del bus de contínua ................................................................ 25 
3.2.- Control de la placa i interfície humana ........................................................................ 28 
3.2.1.- Microcontrolador PIC18LF4431 .......................................................................... 28 
3.2.2.- Mòdul integrat de potència TPCB0760 ................................................................ 32 
3.2.3.- Condicionament de senyals de realimentació ....................................................... 37 
3.2.4.- Interfície humana .................................................................................................. 42 
Realització d’un sintetitzador de freqüència variable trifàsic per 
controlar la velocitat d’un motor d’inducció de fins a 1 kW Projecte de final de carrera
 
Ivan Zambrana Balada. ETSETB-UPC Pàgina 3 de 110 
 
4.- DISSENY DEL SOFTWARE ............................................................................................ 47 
4.1.- Perifèrics utilitzats del PIC18LF4431.......................................................................... 47 
4.1.1.- Entrades i sortides ................................................................................................. 48 
4.1.2.- Mòdul d’interrupcions .......................................................................................... 52 
4.1.3.- Temporitzador 0 (TMR0) ..................................................................................... 54 
4.1.4.- Mòdul avançat de generació de PWMs (PCPWM) .............................................. 56 
4.1.5.- Convertidor ADC de 10 bits ................................................................................. 63 
4.2.- Disseny de la solució software..................................................................................... 67 
4.2.1.- Programa principal................................................................................................ 67 
4.2.2.- ISR del PCPWM................................................................................................... 69 
4.2.3.- ISR del TMR0....................................................................................................... 80 
 
5.- PROVES REALITZADES I RESULTATS ....................................................................... 96 
5.1.- Senyals de control ........................................................................................................ 96 
5.3.- Senyals de l’IPM i el motor amb reductor ................................................................. 100 
5.4.- Regulació de velocitat amb reductor.......................................................................... 104 
 
6.- CONCLUSIONS I MILLORES ....................................................................................... 107 
6.1.- Conclusions................................................................................................................ 107 
6.2.- Millores i futures ampliacions ................................................................................... 108 
 
7.- REFERÈNCIES CONSULTADES .................................................................................. 109 
 
 
ANNEXOS (veure l’arxiu ‘Readme.pdf’ del CD per a més detalls) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Realització d’un sintetitzador de freqüència variable trifàsic per 
controlar la velocitat d’un motor d’inducció de fins a 1 kW Projecte de final de carrera
 
Ivan Zambrana Balada. ETSETB-UPC Pàgina 4 de 110 
 
 
 
 
 
 
1.- INTRODUCCIÓ  
 
Dintre d’aquest capítol d’introducció es realitzarà un resum dels continguts dels diferents 
capítols del projecte amb els temes a tractar en cada cas. En una segona part es farà una 
introducció dintre de la temàtica del control de velocitat de motors. 
 
 
1.1.- Resum del PFC 
 
El document present es troba dividit en diferents capítols: 
 
• Capítol 1: Introducció. 
 
En aquest capítol es donaran a conèixer els objectius i motivacions del projecte, es farà 
una petita introducció sobre motors i control de velocitat així com un petit estudi dels 
sistemes físics utilitzats per el desenvolupament de variadors de freqüència. 
  
• Capítol 2: Concepte i eines de treball. 
 
En aquest capítol es donarà a conèixer la solució proposada a implementar i requisits a 
complir, resumint quins components, quines eines software i hardware seran necessàries 
en la implementació i prova funcional del disseny. 
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• Capítol 3: Disseny del hardware. 
 
En aquest capítol es detalla de manera més exhaustiva la solució adoptada per la part 
física del projecte. A la primera es parlarà de la solució implementada per les fonts 
d’alimentació i a la segona es detallarà la part referent al control i interfície. 
 
• Capítol 4: Disseny del software. 
 
En aquest capítol es detalla amb profunditat la solució adoptada per la part software del 
projecte. S’especifiquen els perifèrics usats, s’expliquen els algoritmes de control utilitzats 
i es detalla l’estructura i organització del programa. 
 
• Capítol 5: Proves realitzades i resultats. 
 
En aquest capítol es comenten les diferents proves realitzades sobre la placa i es presenten 
els resultats obtinguts fent èmfasi en el comportament del control i el motor trifàsic de 
proves. 
 
• Capítol 6: Conclusions i millores. 
 
En aquest darrer capítol es resumeixen les idees més importants del projecte, s’exposen 
les conclusions extretes i es mostren possibles vies de millora de cara a futurs projectes 
basats en aquests. 
 
 
1.2.- Objectius del projecte 
 
L’objectiu d’aquest projecte de final de carrera és el desenvolupament d’un dispositiu 
d’electrònica de potència microcontrolat que permeti la generació de senyals trifàsics a partir 
d’una única entrada monofàsica de xarxa per l’alimentació de motors trifàsics d’alterna de 
fins a 1 kW de potència. 
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El disseny haurà de permetre modificar la velocitat de gir i el sentit del motor de manera 
segura. La interfície de control de la placa haurà de ser senzilla i amigable de manera que el 
control del motor sigui fàcil de cara a l’usuari. 
 
Com que es treballa amb motor i amb tensions de xarxa s’hauran de considerar afegir els 
elements de protecció necessaris per a una correcta operació de la placa. 
 
Per portar a terme tots el objectius citats s’hauran d’estudiar quins elements s’utilitzaran en el 
disseny, per a quina funció i de quina manera cal connectar-los justificant en cada cas la opció 
escollida. 
 
 
1.3.- Antecedents 
 
Abans de poder entrar en matèria amb el disseny és interessant fer una introducció sobre el 
funcionament, estructura i control de motors d’alterna trifàsics així com en els mètodes i 
sistemes disponibles per al control de la seva velocitat. 
 
1.3.1.- Motors d’alterna 
 
El motors d’alterna són un dels elements més utilitzats tant en sistemes industrials com en 
aplicacions domèstiques. El seu disseny senzill i robust, baix cost, baix manteniment i 
connexió directa a la xarxa els fa una opció ideal en multitud d’aplicacions. 
 
Com en molts motors, el motor d’inducció està compost per un estator i un rotor separats 
entre si per aire. 
 
L’estator és la part fixa del motor. Està formada per un sandvitx de làmines d’alumini o ferro 
circulars, amb fenedures a la part interior, apilades una sobre de l’altre separades per un 
aïllant formant en conjunt un cilindre. A la figura 1-1 es poden veure un parell d’exemples. 
 
Realització d’un sintetitzador de freqüència variable trifàsic per 
controlar la velocitat d’un motor d’inducció de fins a 1 kW Projecte de final de carrera
 
Ivan Zambrana Balada. ETSETB-UPC Pàgina 7 de 110 
 
 
Fig. 1-1.- Estators d’un motor d’inducció 
 
Els bobinats de l’estator s’introdueixen dintre d’aquestes fenedures. Cada grup de bobines 
interconnectades entre sí forma un electroimant i té accessible un parell de pols que permeten 
la seva connexió directa a alguna de les fases de la xarxa. El nombre de pols depèn del motor. 
 
El rotor és la part mòbil del motor. Pot ser bobinat o de gàbia d’esquirol encara que aquest 
últim és el més utilitzat de llarg. Els rotors de gàbia d’esquirol consisteixen bàsicament en un 
nucli de ferro laminat radialment amb fenedures axials per situar els conductors. Aquests 
conductors solen ser barres de coure, alumini o aleacions curtcircuitades entre elles a través de 
les anelles situades a cada extrem. 
 
Les fenedures no són totalment paral·leles a l’eix de rotació per dos motius: per reduir el 
soroll i harmònics generats en rotació i per evitar el bloqueig del rotor degut a l’atracció de les 
pestanyes de l’estator amb les del rotor. 
 
 
Fig. 1-2.- Rotor de gàbia d’esquirol 
 
Els motors de rotor bobinat substitueixen la gàbia d’esquirol per unes bobines. Aquests 
bobinats es connecten sense curtcircuitar a unes anelles de fregament acoblades a l’eix del 
rotor. Mitjançant aquestes anelles es poden afegir components externs. 
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Fig. 1-3.- Rotor bobinat 
 
El motors trifàsics d’alterna són utilitzats en multituds d’aplicacions industrials i comercials. 
Es poden classificar segons el tipus de rotor utilitzat. No requereixen de circuits arrencadors 
donat que disposen de més d’un conjunt de bobines estatòriques alimentades cadascuna amb 
una de les fases de la xarxa trifàsica. El rang de potència és més gran que el dels monofàsics 
anant des de fraccions fins a desenes de CV. Són utilitzats en màquines eina, en tracció de 
vehicles elèctrics, en assecadores o rentadores, en bombes, en compressors, en aires 
condicionats, etcètera. 
 
 
Fig. 1-4.- Característiques parell-velocitat de diferents dissenys 
 
De motors d’alterna em poden trobar diferents dissenys segons la aplicació a les quals estan 
destinats. Cada disseny té les seves pròpies característiques. La figura 1-4 mostra una gràfica 
amb l’aspecte de les característiques parell-velocitat típiques classificades per la NEMA. 
 
Els motors d’alterna en general, en el moment de l’arrencada, presenten un pic de corrent que 
pot anar entre 4 i 10 vegades el corrent nominal. A mida que el motor accelera, el corrent es 
redueix progressivament fins a estabilitzar-se.  
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El parell motor parteix d’un valor fix conegut com a parell d’arrencada que depèn del model 
constructiu del motor i de la tensió a la qual està sent alimentat. A mida que el motor 
s’aproxima a la velocitat de sincronisme el parell puja fins al màxim. A velocitat pròximes la 
velocitat tendeix a fer-se zero. 
 
En règim nominal el motor gira  a una velocitat molt pròxima a la de sincronisme típicament 
amb un lliscament inferior al 5%. El parell motor es pràcticament nul i el corrent absorbit és 
el nominal. 
  
La següent taula mostra de manera resumida les característiques típiques dels motors d’alterna 
segons el seu disseny definides per la NEMA, on Tn i In són el parell i el corrent nominals 
respectivament. 
 
Classificació 
NEMA 
Parell 
d’arrencada 
Corrent 
d’arrencada 
Regulació 
de velocitat 
Comentaris 
A 1,5 - 1,7 × Tn 5 - 7 × In 2 - 4 % Normal 
B 1,4 - 1,6 × Tn 4,5 - 5 × In 3.5 % De propòsit general 
C 2 - 2,5 × Tn 3,5 - 5 × In 4 - 5 % Alt parell 
D 2,5 - 3 × Tn 3 - 8 × In 5 - 13 % Baix parell i corrent d’arrencada 
 
Taula 1-1.- Classificació NEMA dels motors d’alterna 
 
Control de velocitat 
 
En un motor d’alterna el camp magnètic rotatori generat per l’estator indueix una força 
electromagnètica al rotor que fa que aquest últim giri. El camp magnètic de l’estator girarà a 
la velocitat que es coneix com de sincronisme (NS). El rotor per efecte del flux magnètic 
intentarà sincronitzar-se amb aquesta velocitat. A la pràctica mai ho podrà aconseguir, sempre 
girarà més lent. La velocitat real de gir del rotor es coneix com velocitat base (NB). La 
diferència entre velocitat de sincronisme i base (NS-NB) és el que es coneix com el lliscament, 
s. La velocitat base, NB, en rpms (revolucions per minut) ve donada per la fórmula [1-1] on s 
és el lliscament del motor, f la freqüència i p el número de parells de pols. 
 
 ( )
p
f
sN B
⋅
⋅−=
60
1  [1-1] 
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A partir d’aquesta definició matemàtica hom pot determinar ràpidament que si es vol 
modificar la velocitat d’un motor d’alterna caldrà modificar algun dels paràmetres descrits. 
 
a) Modificació del lliscament 
 
Els lliscament del motor varia amb la càrrega acoblada al seu eix. La variació d’aquesta 
càrrega no proporciona cap mètode útil de control de velocitat a la pràctica donat que no és un 
paràmetre que es pugui anar variant de qualsevol manera. No té cap sentit que per reduir o 
augmentar la velocitat de gir s’hagi d’afegir o treure càrrega al motor. Tot hi així és possible 
variar la característica parell-velocitat del motor de diverses formes de manera que per a cada 
càrrega es necessiti un valor diferent de lliscament variant la tensió d’alimentació o la 
resistència de l’estator del motor. En el primer cas es poden utilitzar commutadors de potència 
per controlar la tensió mitjana sobre el motor. En el segon cas l’ús d’un potenciòmetre o 
reòstat extern per variar la resistència de l’estator. Aquesta darrera opció redueix la eficiència 
del motor i només és disponible en motors de rotor bobinat. 
 
b) Modificació del número de pols 
 
El segon paràmetre modificable per aconseguir una variació de la velocitat en el motor és la 
modificació del número de parells de pols. Això només és possible en certs tipus de motors 
amb el terminals d’estator accessibles. Hom pot pensar que en un motor amb joc doble o 
triple de bobines estatòriques, mitjançant la reconnexió d’aquestes, es podrien obtenir 
diferents regulacions de velocitat. Aquest mètode de regulació de velocitat només es possible 
en certs models de motors. La regulació de velocitat obtinguda és esglaona i sempre inferior a 
la nominal. 
  
c) Modificació de la freqüència 
 
L’últim dels paràmetres modificables per la regulació de la velocitat és la freqüència 
d’alimentació de l’estator. Aquest tipus de control permet obtenir bons rangs de variació (tant 
per sobre com per sota de la freqüència nominal) amb parell màxim i bon rendiment. La seva 
implementació és més complexa i requereix d’elements addicionals. Tot hi així, per la seva 
flexibilitat, és el mètode més utilitzat. Aquest serà el mètode que s’implementarà en el PFC. 
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1.3.2.- Convertidors de freqüència 
 
Donat a que la xarxa convencional subministra una freqüència estable (50 Hz) es necessari la 
utilització de circuiteria addicional per a poder sintetitzar senyals amb freqüències variables 
de característica també sinusoïdal. En aquest punt entren en lloc els convertidors de 
freqüència. 
 
El convertidors de freqüència són dispositius convertidors de potència compostos per 
microcontroladors, commutadors de potència i altres elements electrònics destinats a la 
sintetització de senyals de potència alterns a partir d’una alimentació d’entrada alterna. La 
sintetització del senyal és controlada a través dels interruptors de potència seguint un 
algoritme predefinit. Al mercat es poden trobar dos tipus d’implementacions de convertidors 
de freqüència diferents: els cicloconvertidors i els convertidors d’enllaç. 
 
Cicloconvertidors: convertidors AC-AC 
 
Els cicloconvertidors permeten sintetitzar ones alternes de menor freqüència a partir d’una 
entrada polifàsica de major freqüència connectant alternativament els terminals dels motor a 
les fases d’entrada. La sortida es sintetitza a partir de segments de la alimentació d’entrada 
mitjançant commutadors controlats. 
 
 
Fig. 1-5.- Cèl·lula típica de commutadors en un cicloconvertidor 
 
La figura 1-5 mostra un esquema de la cèl·lula de commutadors típica utilitzada en 
cicloconvertidors. Aquesta cèl·lula està composta de 6 dispositius rectificadors 
semiconductors controlats (SCR, per les seves sigles en anglès) connectats en forma de doble 
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pont trifàsic tal i com es pot apreciar a la figura. Les fases trifàsiques d’alimentació (fases R, 
S i T) es connecten entre ànode i càtode de cada parella de SCR. El control dels commutadors 
permet seleccionar en cada moment quina porció de les fases d’entrada es transfereix a la 
càrrega. 
 
Notis que amb aquesta cèl·lula només es pot generar un senyal monofàsic. Si la càrrega fos 
trifàsica serien necessàries 3 cèl·lules de commutadors, una per cada fase de la càrrega. 
 
Els senyals generats són molt rics en harmònics que, en alguns casos, poden danyar 
equipament sensible. Addicionalment generen subharmònics, que succeeixen per sota de la 
freqüència sintetitzada, que no poden ser filtrats per les càrregues inductives dels motors i que 
poden generar problemes de ressonància amb l’entorn on està instal·lat. 
 
Per altra banda, són convertidors que permeten un conversió de freqüència senzilla amb alt 
rendiment energètic, bon rang de variació (entre pràcticament freqüència nul·la fins la meitat 
o un terç de la freqüència d’entrada), inversió del flux de potència i fàcil inversió de les fases 
de cara a variar el sentit de gir del motor. 
 
Convertidors d’enllaç: convertidors AC-DC-AC 
 
Els convertidors d’enllaç permeten sintetitzar ones alternes de freqüència variable ajustable 
d’una o més fases a partir d’una entrada monofàsica o polifàsica. El rang de variació de 
freqüència no depèn de la freqüència d’entrada: es poden generar senyals de freqüència 
inferior o superior a de la alimentació. La figura 1-6 mostra l’esquema d’un convertidor 
d’enllaç amb entrada monofàsica i sortida trifàsica. 
 
 
Fig. 1-6.- Convertidor d’enllaç (monofàsic a trifàsic) 
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Els convertidors d’enllaç són en realitat dos convertidors en cascada. Per una banda es 
disposa d’un rectificador d’entrada (convertidor AC-DC) que passa la tensió alterna 
d’alimentació (monofàsica o polifàsica) a una tensió continua controlada. Aquesta tensió 
continua es filtra per reduir l’arrissat de sortida i s’utilitza per alimentar el bus de tensió de 
l’ondulador trifàsic de sortida (convertidor DC-AC) que, mitjançant un algoritme de control, 
sintetitza els senyals alterns. El control dels commutadors de potència determinarà la forma, 
amplitud i freqüència del senyal. 
 
Els senyals de sortida generats no són realment sinusoïdals són de tipus PWM que en mitjana 
tendeixen a un senyal sinusoïdal. Com en el cas dels cicloconvertidors, aquests senyals 
generen molt soroll i harmònics que podrien arribar a danyar equipament sensible. Tot i no ser 
purament sinusoïdals l’efecte passabaixes de les càrregues inductives del motor aproxima la 
forma de corrent a una forma sinusoïdal. 
 
Aquest mètode de sintetizació permet obtenir rangs de freqüència amplis per sota i per sobre 
de la freqüència d’entrada, amb tensions i formes d’ona ajustables i fàcil inversió de les fases 
de cara a variar el sentit de gir del motor. Per la seva flexibilitat és un dels mètodes més 
utilitzats en el control de motors, serà aquesta la solució que s’adopti finalment en aquest 
PFC. 
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2.- CONCEPTE I EINES DE TREBALL  
 
Una vegada introduït en matèria el projecte és el moment de determinar quines seran 
concretament les especificacions, quina solució a nivell global s’ha utilitzat, i quines eines 
seran necessàries per al desenvolupament hardware i software. 
 
 
2.1.- Concepte de disseny 
 
L’objectiu d’aquest projecte de final de carrera és al cap i a la fi el disseny d’un convertidor 
de potència d’enllaç per la sintetització de senyals trifàsics a partir d’una entrada monofàsica. 
El convertidor el conformen un rectificador (AC-DC) i un inversor (DC-AC) controlat a 
través d’un dispositiu microcontrolador. 
 
Les especificacions del projecte són les següents: 
 
• Tensió d’entrada monofàsica de 230 V / 50 Hz. 
• Potència màxima de sortida d’1 kW. 
• Rang de variació de freqüència de 10 a 100 Hz. 
• Freqüència de commutació: 5 kHz. 
• Algoritme de control V/f. 
• Protecció contra sobrecorrents i sobretensions. 
• Interfície humana amb LCD, polsadors i interruptors. 
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Per la realització es proposa seguir el digrama mostrat a la figura 2.1. 
 
 
Fig. 2-1.- Convertidor de freqüència a dissenyar 
 
La solució està formada per un mòdul intel·ligent de potència (IPM), dues fonts alimentació, 
una interfície humana, un circuit de realimentació del corrent i les tensions del bus i un 
microcontrolador. 
 
Les fonts d’alimentació s’encarregaran de proporcionar els nivells de tensió necessaris per la 
circuiteria de control i el bus de contínua. En el primer cas la tensió de sortida haurà de ser 
doble (5 V i 15 V) i convenientment regulada. En el segon cas es poden admetre certes 
toleràncies però la tensió haurà d’estar en torn de la tensió de pic de la xarxa. 
 
Per les fonts de la lògica s’utilitzarà el muntatge clàssic amb transformador, rectificador, 
filtres i reguladors de tensió lineals (de 5 V i 15 V). Per al segon cas s’utilitzarà un 
rectificador directe de xarxa i uns condensadors de filtrat convenientment dimensionats. La 
tensió contínua obtinguda a la sortida estarà als voltants de 310 V. 
 
L’IPM incorpora els elements necessaris del pont trifàsic. Aquests són els IGBTs i els drivers 
de control. La tensió dels bus i la tensió d’alimentació dels drivers s’obtindrà de les fonts 
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d’alimentació comentades en el paràgraf anterior. La sortida del mòdul serà la sortida trifàsica 
de la placa. 
 
Per la protecció contra sobrecorrents i sobretensions s’utilitzaran tant elements passius 
(fusibles, supressors de transitoris, NTCs o equivalents) com actius (algoritmes de control de 
sobrecorrents i sobretensió) per tal d’assegurar el correcte funcionament de la placa en 
condicions normals. 
 
Dintre de la placa el microcontrolador és l’element més important. S’alimentarà a través de la 
font d’alimentació de la lògica a 5 V. El micro és l’encarregat de controlar la sintetització dels 
senyals alterns de freqüència variable (mitjançant l’IPM) així com de gestionar la interfície 
d’entrada/sortida de l’usuari.  
 
Per al circuit de realimentació s’utilitzaran amplificadors operacionals rail-to-rail (per 
aprofitar el màxim la sortida), filtres i comparadors analògics de cara a poder generar els 
senyal de realimentació necessaris per als algoritmes del microcontrolador. L’alimentació 
d’aquesta part de la circuiteria es farà a través de la font regulada de 5 V. 
 
Per mostrejar el senyal de corrent s’utilitzarà un resistor de shunt, per la tensió del bus de 
contínua s’utilitzarà un divisor de tensió resistiu. Aquesta informació s’utilitzarà per a 
l’algoritme de control de sobrecorrents i sobretensions. La informació obtinguda també serà 
mostrada a l’usuari a través de la interfície de sortida. 
 
La interfície d’entrada/sortida estarà composta per una pantalla LCD, 4 polsadors de propòsit 
general per al control dels menús de navegació i les consignes de velocitat i sentit de gir, i un 
interruptor de marxa/parada per engegar o aturar el motor. Addicionalment s’afegiran 2 LEDs 
de propòsit general per la senyalització d’events de sobrecorrent o sobretensió. Tota la part de 
a interfície estarà alimentada a 5 V. 
 
Tots els elements utilitzats hauran de ser convenientment dimensionats per a poder treballar 
correctament sense problemes. La explicació més detallada de la selecció de cadascun es 
troba al capítol 3 d’aquest mateix document. 
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2.2.- Eines de treball 
 
Una vegada definides les especificacions del projecte, s’ha de desenvolupar. Per fer-ho seran 
necessàries un cert número d’eines. Per una banda s’haurà de dissenyar una placa física que 
respongui a l’esquema de convertidor de freqüència variable definit en anteriors apartats. Per 
l’altra banda caldrà desenvolupar l’algorísmica i programar el microcontrolador per a que faci 
les funcions previstes. 
 
2.2.1.- OrCAD Capture/Layout 
 
Una vegada que estiguin definits els elements a utilitzar i com interconnectar-los entre sí 
caldrà realitzar-lo físicament. Al mercat es poden trobar diferents alternatives que permeten 
passar de la concepció del circuit a la seva implementació física. Aquestes eines de CAD són 
àmpliament utilitzades en molts àmbits de la indústria electrònica i afins. D’alternatives n’hi 
han tantes com es vulguin (Eagle, Electronics WorkBench, Altium o OrCAD entre d’altres) 
però per una qüestió de familiaritat d’ús i disponibilitat, pel desenvolupament de la placa, 
s’utilitzarà la suite OrCAD de la companyia Cadence. 
 
L’OrCAD és un conjunt d’eines software especialment destinades al disseny de circuits 
elèctrics i electrònics. Avarca des de la creació i edició d’esquemàtics fins el disseny físic de 
la placa passant per la simulació. És actualment una de les eines més utilitzades en electrònica 
degut a les seves possibilitats. 
 
De les eines disponibles en aquesta suite, per al desenvolupament de la placa, s’utilitzaran 
bàsicament dues: l’OrCAD Capture i l’OrCAD Layout. 
 
OrCAD Capture 
 
OrCAD Capture permet la creació, edició i simulació de circuits. És la eina base prèvia a la 
fabricació física de la placa. Amb Capture es defineixen quins components s’utilitzen, quines 
característiques i propietats tenen i de quina manera s’interconnecten. El programa permet la 
simulació, mitjançant SPICE, dels circuits electrònics desenvolupats en cas de fer-se 
necessari. 
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De totes les funcions disponibles de l’OrCAD Capture en aquest projecte es fa més èmfasi en 
les opcions de creació i edició dels esquemàtics. 
 
OrCAD Layout 
 
L’OrCAD Layout permet la creació i edició del layout físic de la placa. La eina permet definir 
el tamany, el número de capes i forma de la placa, la situació dels components i el tipus 
d’encapsulat utilitzat, i el tamany i disposició de les pistes de connexió, entre moltes altres 
opcions. Una vegada definides les característiques de la placa i disposició dels components, 
OrCAD Layout ofereix la possibilitat de generar els fitxers GERBER necessaris per la 
fabricació física de la placa. 
 
D’aquesta eina s’utilitzaren les opcions d’edició de llibreries (per definir els footprints 
utilitzats), les de posicionament de components i rutejat de pistes, i les de generació de fitxers 
de fabricació GERBER. 
 
2.2.2.- MPLAB IDE, compilador C18 i PICkit 2 
 
Els microcontroladors són dispositius programables integrats destinats a realitzar les funcions 
determinades pel dissenyador per l’aplicació d’ús. Per poder definir les operacions a fer cal de 
la utilització d’un llenguatge de programació específic.  
 
El micros es poden programar en diferents llenguatges depenen del tipus d’entorn de 
desenvolupament i compiladors utilitzats. La forma més bàsica de programació d’un PIC és la 
utilització del llenguatge ensamblador. Aquest llenguatge de baix nivell té el principal 
problema de l’esforç de programació i depuració afegit quan es vol realitzar alguna funció de 
certa complexitat. En projectes senzills pot ser una molt bona alternativa, en projectes grans 
normalment es substituït per llenguatges d’alt nivell com el llenguatge C. 
 
D’eines de desenvolupament per a microcontroladors PIC en alt nivell es poden trobar unes 
quantes al mercat (MPLAB o CCS entre d’altres), totes permeten la programació de 
microcontroladors de Microchip. Qualsevol de les eines citades podria ser útil en el projecte 
però per una qüestió de fàcil disponibilitat de l’IDE i de familiaritat amb el mateix es 
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selecciona l’entorn de desenvolupament MPLAB IDE. Aquest entorn admet compiladors de C 
com el C18 que simplificaran la feina de programació. 
 
MPLAB IDE 
 
L’MPLAB IDE és l’entorn de desenvolupament que facilita Microchip per a la programació 
dels seus microcontroladors. Permet definir el programa a executar en el microcontrolador 
seleccionat. Incorpora opcions de depuració i simulació de codi amb o sense depurador 
hardware, a més de compatibilitat a diferents llenguatges i compiladors. Aquest eina 
s’utilitzarà en el projecte per a definir i depurar tota l’algorísmica que requereix la 
configuració dels perifèrics del microcontrolador, el control de la interfície humana d’entrada 
i la generació dels senyals de comandament del mòdul de potència. 
 
Compilador C18 
 
C18 és un compilador especialment destinat a la programació en C de PICs de la família 18 
de Microchip. Com a compilador d’alt nivell permet una programació més àgil i neta del codi 
de programa requerint menys línies de codi i fent-lo més llegible. Incorpora un bon nombre de 
llibreries addicionals per al control de perifèrics interns del PIC (temporitzadors, USART, 
I2C, SPI, retards,...) i interfície amb altres dispositius (LCD, EEPROM, teclats,...). 
 
El programa que executarà el micro estarà enterament programat en C. La configuració dels 
perifèrics es fa de manera manual sense la utilització de llibreries. Pel control de l’LCD 
s’utilitza la llibreria subministrada amb el compilador. 
 
Programador/Depurador PICkit2 
 
En ser els PICs un microcontroladors bastant habituals en el món de la electrònica 
d’aficionats es poden trobar molts dissenys de programadors diferents segons l’autor. 
Igualment es poden trobar diferents aplicacions software de programació. Potser els més 
coneguts són el programador TE20 i el software de gravació WinPic8000. Però no són el 
únics. Normalment aquests tipus de circuits només permeten la programació del 
microcontrolador sense més possibilitats. 
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En el cas d’aquest projecte s’optarà per utilitzar un depurador/programador sèrie de baix cost 
destinat a models de gamma mitja-baixa de Microchip anomenat PICkit 2. Aquest dispositiu 
permet la programació i depuració, d’entre d’altres, del micro utilitzat en el projecte: el 
PIC18LF4431. Com a software per la programació es pot utilitzar directament d’IDE MPLAB 
sempre i quan el drivers del programador PICkit 2 estiguin instal·lats al PC. En cas de no ser-
hi es pot utilitzar l’eina de programació externa que subministra Microchip amb el PICkit 2. 
 
2.2.3.- Instruments de laboratori 
 
A més de les eines descrites abans, per a les proves de funcionament s’utilitzaran 4 
instruments addicionals: font de tensió regulable, oscil·loscopi, sonda de corrent i tacòmetre. 
 
Font de tensió 
 
La font de tensió s’utilitzarà per fer les proves de funcionament de la placa en baixa tensió. Es 
farà ús d’una font regulable de fins a 32 V i 2 A model HM7042-5 de HAMEG. 
 
Oscil·loscopi 
 
L’oscil·loscopi s’utilitzarà per capturar i analitzar els senyals d’interès del disseny (senyals de 
control, tensions i corrent a la càrrega, etcètera) de cara a comprovar el funcionament. En 
aquest cas s’usarà un oscil·loscopi de 4 canals model TDS3014B de la companyia Tektronics. 
 
Sonda de corrent 
 
Addicionalment, per fer mesures a les fases del motor sense haver d’obrir el circuit, 
s’utilitzarà una sonda de corrent. Aquesta sonda permetrà mostrar, a través de l’oscil·loscopi, 
la forma d’ona del corrent del motor. Es farà ús d’una sonda model 80i-110s de Fluke. 
 
Tacòmetre 
 
Finalment, per a fer mesures de velocitat de gir de l’eix del motor, s’utilitzarà un tacòmetre 
digital per contacte PCE-T236 de la companyia PCE Ibérica. 
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3.- DISSENY DEL HARDWARE  
 
En el present capítol es detallaran quins components seran utilitzats i perquè tant de la part de 
les fonts d’alimentació com la de control de cara a poder assegurar les especificacions del 
projecte. 
 
 
3.1.- Fonts d’alimentació 
 
El projecte utilitza dues fonts d’alimentació diferents, una per la part de la lògica i una per al 
bus de contínua que tot just es descriuen. 
 
3.1.1.- Font d’alimentació de la lògica 
 
La font de contínua ha de subministrar dues tensions estables diferents: una per l’alimentació 
dels drivers del mòduls de potència de 15 V i una altra per l’alimentació de la resta de la 
lògica (microcontrolador, amplificadors i LCD) de 5 V. El corrent de sortida de la font haurà 
d’estar en torn de 400 mA estimant el consum total de la placa en operació normal. 
 
Per al disseny s’utilitzarà un circuit clàssic basat en transformador, rectificador, filtres i 
reguladors lineals (LM7815 i LM7805). La font de 5 V s’obtindrà a partir de la sortida del 
regulador de 15 V. La figura 3-1 mostra la font a dissenyar. 
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Figura 3-1.- Font d’alimentació de la lògica 
 
Transformador (T1) i pont de díodes (D3) 
 
S’utilitza un transformador de 6 VA amb una relació de transformació de 230 a 15 V d’alterna 
seguit d’un pont de díodes B380C1500 per obtenir una tensió rectificada. Aquest pont de 
díodes admet fins a 380 V d’entrada a 1,5 A suficient per l’aplicació. 
 
Condensadors de filtrat (C18 i C19) 
 
La tensió de pic de sortida del secundari ve donada per: 
 
 V 21,22152VV secpsec =⋅=⋅=  [3-1] 
 
La tensió a la sortida del pont de díodes serà lleugerament inferior degut a la tensió de 
conducció de dos díodes (VF = 0,8 a 400 mA): 
 
 ( ) ( ) V 19,60,8221,2V2VV γpsecpdio =⋅−=⋅−=  [3-2] 
 
Aquesta tensió serà la que s’utilitzi a la entrada del regulador de 15 V. Cal tenir en compte 
que el regulador admet tensions d’entrada mínimes de fins a uns 2,5 V per sobre de la tensió 
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de regulació de sortida això vol dir que el regulador admetrà a l’entrada tensions de com a 
mínim 17,5 V. Tenint en compte aquesta limitació, s’escollirà el valor del condensador de 
filtratge de manera que al tensió mai baixi dels 17,5 V. Per tant: 
 
 V 2,117,519,617,5V∆ pdior =−=−=  [3-3] 
 
Tenint en compte que l’arrissat en un rectificador d’ona complerta ve donat per la fórmula 
següent es pot obtenir el valor del condensador de filtratge: 
 
 mF 1,9
2,1502
0,4
∆f2
I
C
Cf2
I
∆
r
LL
r =
⋅⋅
=
⋅⋅
≥→
⋅⋅
≥  [3-4] 
 
A partir d’aquests càlculs es seleccionen dos condensadors de 1000 µF i 35 V. 
 
Resistors de polarització dels LEDs indicadors (R32 i R33) 
 
A la sortida dels reguladors es disposaran de LEDs (D4 i D5) de 5 mm. El corrent de 
polarització de la sortida de 15 V, que es fixarà a uns 12 mA, es pot calcular com s’indica a 
continuació considerant VLED aproximadament 1,2 V: 
 
 kΩ 1150
0,012
1,215
I
VV
R
R
VV
I
LED
LEDDD
32
32
LEDDD
LED =
−
=
−
=→
−
=  [3-5] 
 
S’agafa un resistor de 1,2 kΩ normalitzat. 
 
Per a la sortida de 5 V es procedeix d’igual manera: 
 
 Ω 316,7
0,012
1,25
I
VV
R
R
VV
I
LED
LEDCC
33
33
LEDCC
LED =
−
=
−
=→
−
=  [3-6] 
 
S’agafa un resistor de 300 Ω normalitzat. 
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Condensadors d’entrada i sortida dels reguladors (C20, C21, C22 i C23) 
 
S’agafaran el valors per defecte recomanats pel mateix fabricant. Es seleccionen 
condensadors de 330 i 100 nF a 100 V. 
 
Fusible del primari (F1) 
 
Tenint en compte que la relació de transformació en un transformador és la següent, 
considerant com a corrent de curtcircuit en el secundari un corrent d’1 A, es pot obtenir: 
 
 mA 65I
I
1
15
230
I
I
V
V
n pri
pripri
sec
sec
pri
=→====  [3-7] 
 
El fusible serà de l’entorn de 65 mA. 
 
Dissipadors dels reguladors U4 i U5 
 
Els reguladors aniran equipats amb dissipadors per tal d’evitar sobreescalfament durant la 
operació normal. Per al càlcul s’utilitzarà la llei d’Ohm tèrmica descrita a continuació: 
 
 PRTT thaj ⋅=−  [3-8] 
 
A partir de la formulació, considerant la temperatura màxima de la unió Tj = 150 ºC, la 
temperatura ambient d’operació de la placa (Ta = 25 ºC), la resistència tèrmica únio-càpsula 
(Rthj-c = 5 ºC/W) i el corrent de sortida de la font (400 mA) es pot obtenir el valor de 
resistència tèrmica Rthdis necessària per a cada dissipador. 
 
Per al primer regulador: 
 
 ( ) ( )  W1,840,41519,6IVVI∆VP secreg1sec11 max =⋅−=⋅−=⋅=  [3-9] 
 
 C/Wº 9,265
1,84
25150
R
P
TT
R c1thj
1
aj
thdis1 =−
−
=−
−
=
−
 [3-10] 
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Per al segon regulador: 
 
 ( ) ( )  W40,4515IVVI∆VP secreg2sec22 max =⋅−=⋅−=⋅=  [3-11] 
 
 C/Wº 2,265
4
25150
R
P
TT
R c2thj
2
aj
thdis2 =−
−
=−
−
=
−
 [3-12] 
 
Es seleccionen dos dissipadors de 13 ºC/W, un per a cada regulador. 
 
3.1.2.- Font d’alimentació del bus de contínua 
 
La font del bus d’alimentació de continua està composta per un rectificador connectat 
directament a la xarxa, una NTC per als transitori de corrent, un varistor per a sobretensions, 
els condensadors de filtrat i un resistor per reduir la constant de temps de descàrrega dels 
filtres. 
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Figura 3-2.- Font d’alimentació del bus de contínua 
 
Pont de díodes (D6) i fusible d’entrada (F2) 
 
Com a rectificador s’ha de tenir en compte que la placa està pensada per absorbir un màxim 
de 3 A de manera contínua a través del bus de contínua, tenint en compte que la potència 
màxima absorbida serà de 1 kW i considerant la tensió d’alimentació nominal de l’entrada de 
l’entorn dels 325 V. 
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Com a rectificador es selecciona un pont de díodes BR1010. Aquest pont admet fins a 1000 V 
d’entrada a 10 A. El fusible d’entrada haurà de ser de l’ordre dels 3 A o superior. 
 
Termistor NTC (RT1) 
 
El termistor és utilitzat per limitar el corrent d’arrencada de la font degut a la càrrega 
inductiva del motor. En el cas de motors de propòsit general, aquest corrent es situa en torn de 
4 a 10 vegades el nominal. Per reduir el pic de corrent es connectarà en sèrie una NTC. 
Aquesta presenta una resistència alta a baixa temperatura. A mida que s’escalfa, la seva 
resistència es redueix en un factor de l’ordre de 10 o 50 vegades. És important en la selecció 
que la NTC presenti una resistència alta en fred (unes desenes d’Ohm són suficients per reduir 
el corrent), una resistència en conducció (NTC escalfada) baixa i un corrent de conducció per 
sobre del 3 A del bus. 
 
Per al projecte s’utilitzarà una NTC Epcos B57364S0100M. Aquesta NTC presenta una 
resistència a temperatura a 25 ºC de 10 Ω, una beta de 3300 K i un corrent en conducció 
màxim constant de 7,5 A. En aquestes condicions, al NTC presentarà una resistència en 
conducció de l’orde de l’Ohm. 
 
Condensadors de filtrat (C24, C25 i C26) 
 
La tensió a la sortida del pont de díodes, considerant la tensió nominal d’entrada (de l’ordre 
de 325 V), serà lleugerament inferior degut a la conducció de dos díodes (VF = 0,85 a 3 A): 
 
 ( ) ( ) V 323,30,852325V2VV γpsecpdio =⋅−=⋅−=  [3-13] 
 
Per seleccionar el valor del condensador de filtratge s’ha de tenir en compte el valor màxim 
de tensió d’arrissat admissible. En aquest cas es fixa un màxim del 10 %. A partir d’aquí i de 
la definició de l’arrissat en un rectificador d’ona complerta s’obté: 
 
 ( ) µF 773323,30,1502
2,5
∆f2
I
C
Cf2
I
∆
r
LL
r =
⋅⋅⋅
=
⋅⋅
≥→
⋅⋅
≥  [3-14] 
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Amb aquests càlculs es seleccionen dos condensadors de 470 µF i 450 V. En paral·lel 
s’afegeix un condensador de 100 nF i 680 V per a desacoblament. 
 
Supressor de transitoris (D7) 
 
La font d’alimentació del bus de contínua incorporarà un dispositiu supressor de transitoris 
per a pics esporàdics de tensió. Quan la tensió al bus superi al tensió límit del varistor aquest 
limitarà l’excés de tensió. 
 
Tenint en compte que el màxim de tensió admissible al pont es troba en torn del 325 V s’ha 
escollit un varistor model S10K320 d’EPCOS de 320 VAC. Aquest varistor limitarà la tensió 
a partir dels 420 V de pic, per sota de la tensió màxima dels condensadors (450 V). 
 
Resistor per la reducció de la constant del temps dels filtres (R40) 
 
Per reduir el temps de descàrrega dels condensadors de filtrat s’utilitzarà un resistor. Aquest 
resistor haurà de ser suficientment petit com per permetre la descàrrega ràpida dels 
condensadors però suficientment gran per no afectar al motor ni al rendiment. 
 
Es fixarà com a límit de temps de descàrrega uns 90 segons. Tenint en compte això, 
considerant el condensador totalment descarregat havent passat tres constants de temps es pot 
terminar que: 
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Amb aquest valor de resistència es suficient com per no afectar al correcte funcionament de la 
càrrega o els elements de la placa. El següent pas es determinar la potència necessària: 
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S’agafarà un resistor de 30 kΩ normalitzat amb una potencia de l’ordre de 4 W o superior. 
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3.2.- Control de la placa i interfície humana 
 
En el següent apartat es donaran els detalls sobre la elecció dels elements de la interfície així 
com la justificació del seu ús dintre del projecte. 
 
3.2.1.- Microcontrolador PIC18LF4431 
 
El mercat dels microcontroladors i DSPs és segurament un dels segments més competitius de 
la indústria electrònica. Contínuament desenes de fabricants treuen al mercat dispositius cada 
vegada més petits i amb més funcionalitats destinats a diferents sectors del mercat. Aquest fet 
fa que la selecció entre un dispositiu un altre sigui difícil. 
 
En el cas que es toca en aquest projecte, la principal premissa es que el micro ha d’estar, si no 
especialitzat, si molt enfocat al control de potència. Això vol dir mòduls de generació de 
senyal de control PWM avançats i flexibles, convertidors analògic-digitals ràpids i de bona 
resolució, CPUs ràpides i possibilitat d’entrades de encoders. Però cal a més que no estiguin 
sobredimensionats i siguin econòmicament assequibles. 
 
Els DSPs són unes de les eines més utilitzades en el control de motors. Engloben un dispositiu 
amb altes capacitats de processament de dades, mòduls de sortida avançats i flexibles, 
convertidors analògic-digitals potents i altres característiques que el fan ideal per a moltes 
aplicacions de control intensiu. Però cal dir que en aquest projecte el control del motor serà 
bastant senzill, no calen prestacions de DSPs. El preu a més es bastant més gran que el d’un 
micro de gamma mitja. 
 
Si es vol fer un control senzill (algoritme tensió-freqüència) es pot optar per un 
microcontrolador, no cal un DSP. Fabricants com Freescale o Atmel disposen de dispositius 
microcontroladors de cost assequible i prestacions desitjades, tot hi així, degut a la 
accessibilitat i l’experiència de l’autor del PFC vers als PICs, s’utilitzaran aquests per al 
desenvolupament del projecte. 
 
Dintre de tota la família de PICs de Microchip es selecciona el PIC18LF4431 per ser el que 
millor prestacions i possibilitats ofereix. 
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El microcontrolador PIC18LF4431 de Microchip està especialment enfocat al control de 
motors. Entre les seves característiques es podrien destacar les següents: 
 
• Característiques generals: 
o Freqüència de treball de fins a 40 MHz. 
o 16K Flash, 768 bytes de RAM, 256 bytes d’EEPROM. 
o Alimentació entre 2 V (fins a 4 MHz) i 5 V (fins a 40 MHz). 
o 1 temporitzador de 8 bits, 3 de 16 bits. 
o 36 pins de sortida disponibles (Ports A, B, C, D, E). 
o Dos nivells de prioritat en les interrupcions. 
o 3 interrupcions externes. 
o EUSART, SPI, I2C. 
o Diferents modes de gestió de l’energia. 
o Multiplicador de 8 × 8 bits. 
 
• Mòdul PCPWM 
o PWMs de fins a 14 bits de resolució. 
o Fins a 4 canals amb sortides complementàries. 
o Alineació en flanc o centrada. 
o Generador de temps mort flexible. 
o Entrades de protecció de hardware vers fallades. 
o Actualització simultània del cicle de treball i període de commutació. 
 
• Mòdul de realimentació 
o 3 canals independents de captura d’events de realimentació. 
o Interfície per a encoder en quadratura. 
 
• Convertidor ADC 
o 10 bits fins a 200.000 mostres per segon. 
o Fins a 9 canals. 
o Diferents modes de funcionament. 
o FIFO de 4 paraules. 
o Temps d’adquisició programable. 
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De totes les característiques del PIC la més important per al projecte és la que fa referència al 
mòdul PCPWM (Power Control PWM). Aquest mòdul permet generar fins a 8 senyals de 
PWMs complementàries que permeten controlar fins a 4 branques d’IGBTs. Els senyals de 
PWM seran els utilitzats en el control dels drivers del mòdul de potència. El control de 
sobrecorrent i/o sobretensió es portarà a terme a partir de les entrades de fallada que incorpora 
el mòdul PCPWM. 
 
S’utilitzarà el convertidor ADC a mode de multímetre per tal de donar informació a l’usuari 
sobre la tensió o el corrent presents al bus de continua. 
 
El PIC serà l’encarregat de gestionar la interfície d’entrada i sortida de la placa de cara a que 
l’usuari pugui controlar tant la velocitat i sentit de gir com l’engegada o apagada del motor. 
 
Connexionat del patillatge del PIC 
 
La figura 3-3 mostra el connexionat de les diferents potes del microcontrolador respecte de la 
resta d’elements que hi ha a la placa. 
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Fig. 3-3.- Connexionat del microcontrolador amb la resta d’elements 
 
La funció de cada pin s’explica a la taula 3-1. La primera columna indica el número de pin, la 
segona la funció que realitza (configurada via software), la tercera el sentit (E: entrada, S: 
sortida) i la quarta la descripció. 
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PIN Funció Tipus Descripció 
1 /MCLR - VPP E Reset general - Tensió de programació 
2 AN0 E Canal 0 de l’ADC pel mostreig del corrent. 
3 AN1 E Canal 1 de l’ADC pel mostreig de la tensió 
4 RA2 S Pin lliure 
5 RA3 S Pin lliure 
6 RA4 S Pin lliure 
7 RA5 S Pin lliure 
8 RE0 S Senyal de selecció de l’LCD 
9 RE1 S Senyal d’escriptura/lectura de l’LCD 
10 RE2 S Senyal d’habilitació de l’LCD 
11 AVDD E Alimentació del convertidor ADC 
12 AVSS E Massa del convertidor ADC 
13 OSC1 E Entrada de l’oscil·lador 
14 OSC2 S Sortida de l’oscil·lador 
15 RC0 E Entrada del contacte de protecció del motor (no s’usa) 
16 /FLTA E Senyal de fallada de corrent 
17 /FLTB E Senyal de fallada de tensió 
18 RC3 E Interruptor de marxa/parada del motor 
19 RD0 E Polsador de decrement de consigna - Sentit de gir endarrere 
20 RD1 E Polsador d’increment de consigna - Sentit de gir endavant 
21 RD2 S Pin lliure 
22 RD3 S Pin lliure 
23 RC4 E Polsador d’acceptació 
24 RC5 E Polsador de menú 
25 RC6 S Pin lliure 
26 RC7 S Pin lliure 
27 RD4 E/S Bit 0 del bus de dades de l’LCD (interfície de 4 bits) 
28 RD5 E/S Bit 1 del bus de dades de l’LCD (interfície de 4 bits) 
29 RD6 E/S Bit 2 del bus de dades de l’LCD (interfície de 4 bits) 
30 RD7 E/S Bit 3 del bus de dades de l’LCD (interfície de 4 bits) 
31 VSS E Massa del microcontrolador 
32 VDD E Alimentació del microcontrolador 
33 PWM0 S Sortida de PWM pel control de Li1 
34 PWM1 S Sortida de PWM pel control de Hi1 
35 PWM2 S Sortida de PWM pel control de Li2 
36 PWM3 S Sortida de PWM pel control de Hi2 
37 PWM5 S Sortida de PWM pel control de Hi3 
38 PWM4 S Sortida de PWM pel control de Li3 
39 RB6 - PGC E/S LED1 de propòsit general - Rellotge de programació 
40 RB7 - PGD E/S LED2 de propòsit general - Dades de programació 
 
Taula 3-1.- Patillatge del microcontrolador 
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Alimentació del PIC i els seus condensadors (C10, C11, C12 i C13) 
 
Tant el PIC com el convertidor ADC que incorpora s’alimenten a 5 V a través dels pins VDD 
i AVDD respectivament. Entre aquests pins i massa es col·locaran condensadors de 
desacoblament d’alimentacions de 1 µF i 100 nF en paral·lel a cadascuna de alimentacions. 
 
Cristall de quars (Y1) i els seus condensadors (C8 i C9) 
 
Per al PIC s’ha seleccionat un cristall de quars (FOSC) de 20 MHz de baix perfil, amb aquest 
quars la freqüència “eficaç” del microcontrolador (FOSC/4) és de 5 MHz . Els condensadors de 
l’oscil·lador es seleccionen segons la informació subministrada pel fabricant. El fabricant 
recomana condensadors d’entre 15 i 33 pF, s’agafaran de 22 pF. 
 
3.2.2.- Mòdul integrat de potència TPCB0760 
 
El mòdul integrat TPCB0760 és un mòdul de potència intel·ligent (IPM per les seves sigles en 
anglès) fabricat per la companyia Barcelona Semiconductors. Està format per un pont 
d’IGBTs, tres drivers i circuiteria addicional (condensadors de bootstrap) tal i com es mostra 
a la figura 3-4. 
 
 
Fig. 3-4.- Esquema del mòdul de potència TPCB0760 
 
A efectes pràctics el mòdul de potència es pot considerar com una caixa negra. Des del punt 
de vista del projectista només són accessibles les potes de control, les d’alimentació dels 
dirvers i bus de contínua, les sortides cap a la càrrega i els emissors. 
 
La figura 3-5 mostra el pinout del mòdul IPM. 
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Fig. 3-5.- Pinout del mòdul de potència TPCB0760 
 
La figura 3-6 mostra el connexionat general del mòdul de potència amb la resta de la placa. 
La tensió del bus de continua es portarà al pin 1. La alimentació de la lògica interna al pin 11. 
Els emissors del IGBTs (pins 2, 7 i 12) es connectaran de manera comuna. La seva sortida 
s’utilitzarà per al mostreig de corrent del bus mitjançant un resistor de shunt a massa. La 
càrrega es connectarà a les sortides de LOAD (pins 3, 8 i 13). Finalment les entrades de 
control provinents del PIC es connectaran a les entrades de control de l’IPM (pins 4, 5, 9, 10, 
14 i 15). 
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Fig. 3-6.- Connexionat del mòdul de potència 
 
Les entrades de control del PIC cap a l’IPM es portaran a massa a través de resistors d’1 kΩ 
de pull-down. La figura 3-7 mostra aquesta qüestió. 
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Fig. 3-7.- Resistor de pull-down de l’IPM 
 
El motor d’alterna utilitzat en proves disposa d’un termòstat a mode de protecció contra 
sobreescalfament. Aquest termòstat s’obre quan la temperatura al motor excedeix el llindar de 
funcionament correcte. En mode d’operació normal el senyal de control de sortida del 
termòstat estarà a nivell baix (interruptor tancat). Quan s’excedeixi el llindar, passarà a nivell 
alt (interruptor obert) a través del resistor de pull-up R31. D’aquesta manera es pot 
implementar un control senzill de protecció del motor. A la pràctica aquest control no 
s’utilitza donat que ja es disposa d’un control de sobrecorrents i sobretensions implementat 
mitjançant els varistors, la NTC i l’algoritme del microcontrolador. 
 
L’usuari no pot modificar cap component intern al mòdul amb la qual cosa s’entén que aquest 
està correctament dimensionat. Tot hi així, si que es donaran cinc cèntims dels dos 
components principals que el conformen de cara a que el lector tingui una idea de que hi ha 
realment dins. 
 
IGBT STGP7NC60HD 
 
Els STGP7NC60HD són IGBTs de tipus N de la companyia ST Microelectronics. Aquests 
dispositius estan especialment dissenyats per aplicacions d’alta freqüència i potències 
mitjanes com poden ser el control de motors o les fonts d’alimentació. De entre totes les seves 
característiques en destaquen: 
 
• Tensió de col·lector-emissor màxima: 600 V. 
• Corrent de col·lector màxima (100 ºC): 14 A. 
• Tensió llindar de porta màxima: 5,75 V. 
• Tensió de col·lector-emissor de saturació màxima: 2,5 V. 
• Tensió llindar màxima del díode antiparal·lel: 1,9 V. 
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Driver L6388E 
 
L’L6388E és un driver de la companyia ST Microelectronics compatible amb entrades de 
control de tipus CMOS/TTL utilitzat per al control dels IGBTs del pont del mòdul de 
potència. Cada driver disposa de dues entrades (pins 1 i 2) i dues sortides (pins 5 i 7) per al 
control de la part alta i baixa del mòdul. De entre totes les seves característiques en destaquen 
les següents: 
 
• Tensió de sortida màxima (a les càrregues): 580 V. 
• Slew-rate de sortida màxim: 50 V/ns. 
• Freqüència de commutació màxima: 400 kHz. 
• Tensió alimentació màxima de la lògica: 17 V. 
• Temps mort mínim: 220 ns. 
• Circuit de bootstrap. 
 
Dissipador del mòdul de potència 
 
Com en el cas dels reguladors de tensió de la font d’alimentació, el mòdul IPM haurà d’anar 
equipat amb un dissipador de calor convenientment dimensionat per assegurar el correcte 
funcionament. 
 
En el pont d’IGBTs sempre hi hauran dos transistors surtint corrent i un drenant-la i 
viceversa, un surtin corrent i dos drenant-la. S’hauran de considerar les pèrdues tant en 
conducció com en les commutacions. Per a les pèrdues en les transicions s’utilitzarà un model 
triangular aproximat considerant com a potència màxima la potència obtinguda a la meitat del 
temps de commutació. Això és utilitzant una tensió VBUS/2 i un corrent IBUS/2. Per als temps 
de baixada i pujada s’utilitzaran els especificats dels IGBTs. 
 
La potència serà màxima quan el cicle de treball de l’IGBT sigui màxim. En aquest punt la 
potència màxima serà la suma de les de commutació i la de conducció. 
 
Sigui el temps ON-OFF de 99 ns (tf + td = 72 + 27 = 99 ns), tPWM ≈ 200 µs (període de 
commutació) es pot obtenir, utilitzant VBUS = 325 V i IBUS = 3 A, la potència mitja: 
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Sigui el temps OFF-ON de 27 ns (tf + td = 18,5 + 8,5 = 27 ns), tPWM ≈ 200 µs (període de 
commutació) es pot obtenir, utilitzant VBUS = 325 V i IBUS = 3 A, la potència mitja: 
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Les pèrdues en conducció venen donades per la tensió VCEON de l’IGBT (1,6 V @ 3 A) i el 
corrent circulant 3A. 
 
  W4,831,6IVP CCE =⋅=⋅=  [3-19] 
 
Les pèrdues totals seran: 
 
  W4,884,80,020,06PPPP ONONOFFOFFON =++=++= −−  [3-20] 
 
Cal tenir en compte que sempre hi hauran 3 IGBTs conduint: 2 drenant o surtint corrent i 
l’altre surtint o drenant corrent respectivament. La potència total es l’equivalent a tenir dos 
IGBTs conduint. Notis que per la parella de IGBT drenadors o surtidors el corrent és la meitat 
en cadascú. 
 
La potència total serà el doble de la obtinguda: 9,76 W. 
 
A partir de la formulació de la llei d’Ohm tèrmica, considerant la temperatura màxima de la 
unió Tj = 150 ºC, la temperatura ambient Ta = 25 ºC, la resistència tèrmica únio-càpsula de 
l’IGBT igual a 2,5 ºC/W (incloent carcassa del mòdul), es pot obtenir el valor de resistència 
tèrmica Rthdis necessària per a cada dissipador. 
 
 C/Wº 31,012,5
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thdis2 =−
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−
=
−
 [3-21] 
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Es selecciona un dissipador de 1,4 ºC/W de 7,5 × 15 cm. 
 
Alimentació de la lògica del mòdul i els seus condensadors (C16 i C17) 
 
El mòdul s’alimenta a 15 V a través dels pins VCC i GND. Entre aquests pins i massa es 
col·locaran condensadors de desacoblament d’alimentacions de 1 µF i 100 nF en paral·lel. 
 
3.2.3.- Condicionament de senyals de realimentació 
 
El convertidor d’enllaç que es vol dissenyar té dos senyals de realimentació: tensió i corrent 
de bus. Aquests senyals estan destinats a protegir a la placa vers sobrecorrents i sobretensions 
que es puguin produir. 
  
Pel que fa al protecció contra sobrecorrents i sobretensions el mòdul PCPWM (que més 
endavant es detallarà) disposa de dues entrades de fallada actives a nivell zero. Estant aquests 
senyals habilitats quan es detecta un nivell baix en qualsevol de les dues entrades 
automàticament les sortides del PWM (part alta i baixa) es col·loquen a zero durant un 
període de commutació desactivant els IGBTs i desconnectant la sortida. 
 
La idea de la protecció és obtenir una mostra de tensió i corrent del bus, condicionar-la i 
comparar-la amb una consigna que externament haurà de fixar l’usuari de la placa. Aquesta 
consigna és el llindar de comparació a partir del qual es limitaran corrent i tensió. 
 
Per altra banda l’LCD tindrà la capacitat de mostrar el corrent i la tensió del bus a mode de 
multímetre per permetre a l’usuari poder monitoritzar el consum de la càrrega en cada 
moment. 
 
Amplificador TLC2274 
 
La base del circuit de condicionament de la realimentació és la utilització d’un amplificador 
operacional. Per tenir el màxim rang de tensió al convertidor del microcontrolador i al 
comparador de nivell és interessant utilitzar un amplificador operacional de tipus rail-to-rail i 
baix soroll per a que no pertorbi els senyals d’entrada. 
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El mercat d’aquest tipus de dispositius és molt gran. Molts fabricants de semiconductors 
n’ofereixen als seus catàlegs amb al qual cosa el procés de selecció es torna complicat. Tot i 
així, analitzant diferents alternatives, es selecciona un amplificador TLC2274 de Texas 
Instruments. Aquest amplificador presenta unes bones característiques de funcionament (baix 
soroll, rail-to-rail, baix consum, bon slew-rate,...) i és fàcil de trobar. 
 
De entre totes les característiques de l’amplificador en destaquen les següents: 
 
• Màxima excursió de sortida (alimentat a 5 V): 4,99 V. 
• Màxima tensió d’offset d’entrada: 3 mV. 
• Corrent de offset i bias màxima d’entrada: 100 pA. 
• Slew-rate mínim: 1,7 V/µs. 
• CMRR mínim: 70 dB. 
• Relació GBW: 2,18 MHz. 
• Resistència d’entrada: 1 TΩ. 
 
Les figures 3-8 i 3-9 mostren els circuits de condicionament dels senyals de corrent i tensió. 
Les dues etapes són idèntiques exceptuant la manera d’obtenir la mostra del corrent o la 
tensió. En el primer cas s’utilitzen dos resistors en paral·lel com a resistència de shunt, en el 
segon cas s’utilitza un divisor de tensió resistiu. 
 
R15
10k
VCC
R8
1
R13
50k
0
IBUS 0
VCC
0
U2A
TLC2274
+
3
-
2
V+4
V-11
OUT 1
U2B
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5
-
6
V+4
V-11
OUT 7
0
VCC
0
0
R10
10k
R11
10k
C2
330n
C3
330n
0 0
R12
10k
R9
1 C4
100n
C5
1u
TP1
CREF
R14
50k
J4
JUMP3
1
2
3
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/FLTA
 
Fig. 3-8.- Circuit de condicionament i realimentació del corrent 
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VCC
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0
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VFILR20
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Fig. 3-9.- Circuit de condicionament i realimentació de la tensió 
 
Alimentació dels amplificador i els seus condensadors (C4 i C5) 
 
La etapa amplificadora s’alimenta integrament a 5 V a través dels pins V+ i V-. Entre aquests 
pins col·locaran condensadors de desacoblament d’alimentacions de 1 µF i 100 nF en 
paral·lel. 
 
Resistors de shunt (R8 i R9) 
 
El resistors de shunt estan pensats per a poder obtenir un 1 V de tensió quan circulin 2 A pel 
bus. Amb aquest premissa aplicant llei d’Ohm: 
 
 Ω 0,5
2
1
I
V
R
bus
shunt
shunt ===  [3-22] 
 
Aquest resistor es pot obtenir fàcilment col·locant en paral·lel dos resistors d’1 Ω (R8 i R9). 
La potència màxima que haurà de dissipar el paral·lel els dos resistors ve donada pel corrent 
màxim al bus: 
 
  W3,1252,50,5IRP 22busshuntshunt =⋅=⋅=  [3-23] 
 
Cada  resistor haurà de ser de com a mínim 1,5625 W. En aquest cas s’agafen de 2 W. 
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Resistors del divisor (R16, R17 i R18) 
 
El divisor de tensió està pensat per a subministrar a la sortida una tensió d’1 V quan la tensió 
del bus de contínua sigui de 350 V (per efectes de tolerància de la xarxa). A partir d’aquesta 
premissa utilitzant un divisor de tensió (on Ra es la suma de R16 i R17): 
 
 
350
1
RR
R
V
V
RR
R
VV
a18
18
bus
divisor
a18
18
busdivisor =+
=→
+
⋅=  [3-24] 
 
De la relació entre els resistors del divisor es pot extreure que Ra >> R18. La relació entre 
resistors es pot aproximar per: 
 
 
a
18
bus
divisor
R
R
350
1
V
V
≈=  [3-25] 
 
Fixant R18 a 2,7 kΩ normalitzat, Rb haurà de ser d’aproximadament 945 kΩ. 
 
Cal tenir en compte que els resistors tenen un límit de tensió d’operació en torn de 250 V 
segons especificacions, per aquest motiu el resistor de 945 kΩ es divideix en dos resistors, 
R16 i R17, de 470 kΩ normalitzats. 
 
La potència màxima que hauran de dissipar els resistors ve determinada pel corrent circulant 
per la branca de bus de continua a massa. Negligint el corrent circulant cap als filtres per ser 
aquest molt petit, el corrent circulant pel divisor es pot obtenir com: 
 
 ( ) µA 371,3109402,7
350
RRR
V
I
3
181716
bus
divisor =
⋅+
=
++
=  [3-26] 
 
A partir d’aquí, la potència dels resistors: 
 
 ( ) mW 129,610371,310940IRPP 2632divisor16R17R16 =⋅⋅⋅=⋅== −  [3-27] 
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Aquest serà la potència a dissipar entre els dos resistors de 470 kΩ (R16 i R17). Per al resistor 
R18 es procedirà de manera similar: 
 
 ( ) µW 372,210371,3102,7IRP 2632divisor18R18 =⋅⋅⋅=⋅= −  [3-28] 
 
Es seleccionen resistors de 0,25 W. 
 
Filtres de entrada (R10, R11, R19, R20, C2, C3, C6 i C7) 
 
Com a etapa prèvia a la amplificació, dintre de la part de condicionament de senyals, 
s’incorpora un filtre passiu de 2n ordre format de dos filtres de 1r ordre amb l’objectiu de 
promitjar el valor mostrejat al bus i reduir el soroll. Del bus interessa controlar el corrent i 
tensions mitjans. La freqüència de tall del filtre es fixarà 2 dècades per sota de la de 
commutació (aproximadament 50 Hz). A partir d’aquí deixant els resistors a 10 kΩ es poden 
obtenir els condensadors. 
 
 nF 318
5010000π2
1
fRπ2
1
C
CRπ2
1
f =
⋅⋅⋅
=
⋅⋅⋅
=→
⋅⋅⋅
=  [3-29] 
 
S’agafaran resistors de 10 kΩ i condensadors de 330 nF normalitzats. 
 
Amplificador de senyal (R12, R13, R21 i R22) 
 
La següent etapa del condicionament és l’amplificador no inversor. El guany de 
l’amplificador es pot obtenir amb la fórmula:  
 





+⋅=
−
−
2112
2213
inout R
R
1VV  [3-30] 
 
Per poder aprofitar al màxim el rang de conversió de l’ADC és interessant que el guany de la 
etapa sigui de com a mínim 5 de manera que s’obtingui un bon rang de tensió a la sortida de 
l’amplificador. 
 
Realització d’un sintetitzador de freqüència variable trifàsic per 
controlar la velocitat d’un motor d’inducció de fins a 1 kW Projecte de final de carrera
 
Ivan Zambrana Balada. ETSETB-UPC Pàgina 42 de 110 
 
Cal dir que els components seleccionats (resistors i amplificadors) tenen una tolerància 
pròpia. Per tal de compensar aquest efecte és preferible tenir un guany més gran de cara a 
poder fer després ajustos més fins. Es per això que per la etapa d’amplificació es 
dimensionarà per tenir un guany de 6. Si es fixa R12-R21 a 10 kΩ: 
 
 ( ) ( ) kΩ 5016100001ARR
R
R
1A
V
V
21122213
2112
2213
in
out
=−⋅=−⋅=→





+==
−−
−
−  [3-31] 
 
Els resistors de realimentació seran potenciòmetres de 50 kΩ multivolta. Les sortides 
d’aquests dos primers amplificadors aniran connectades als canals 0 i 1 del convertidor ADC 
del microcontrolador tal i com s’indica a les figures 3-8 i 3-9. 
 
Comparador en llaç obert (R14 i R23) 
 
La darrera etapa de la realimentació implementa un senzill comparador en llaç obert amb els 
amplificadors lliures de l’integrat. Les sortides d’aquests comparadors seran zero quan el 
corrent o la tensió d’entrada rebassin el llindar de referència fixat amb potenciòmetres 
externs. Aquests potenciòmetres s’agafaran de 50 kΩ multivolta per a un millor ajust de la 
referència. 
 
Per la referència de corrent i tensió de bus internament en el PIC es considerarà una tensió de 
referència de 5 V en els potenciòmetres com a referència de 3 A o 400 V respectivament. 
 
La sortida del comparador pot ser inhibida mitjançant la posició del jumper. El jumper 
connecta la entrada de fallada del PCPWM del micro amb la sortida del comparador o amb un 
pull-up. Es pot inhibir l’entrada de fallada fixant-la a un nivell alt a través d’ell. 
  
3.2.4.- Interfície humana 
 
La interfície humana està composta per l’LCD, els polsadors, l’interruptor de marxa/parada i 
un parell de LEDs de propòsit general. Per al display LCD s’utilitzarà un dispositiu 
compatible amb el controlador estàndard HD44780. 
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Display LCD 
 
Per la interfície humana s’utilitzarà un LCD model MC1602C-SYR d’Everbouquet. Aquest 
LCD de dues línies de 16 caràcters alfanumèrics disposa d’un controlador equivalent a 
l’estàndard Hitachi HD44780. 
 
R30
1k
C14
100n
R29
10k
VCC
0
LC
D
X1
LCD HD44780
VSS1
VDD2
VEE3
R/W4
RS5
EN6
DB07
DB18
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DB310
DB411
DB512
DB613
DB714
VL+15
VL-16
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RW
DB4
DB5
DB6
DB7
EN
0
C15
1u
 
Fig. 3-10.- Connexionat del display LCD 
 
El control de l’LCD es farà utilitzat una interfície de 7 pins. Els senyals de selecció de xip 
(RS), lectura/escriptura (R/W) i habilitació (EN) s’utilitzaran per controlar quan i com fer els 
accessos sobre l’LCD. Per estalviar pins al microcontrolador la interfície de dades serà de 4 
bits en comptes de la de 8 bits habitual. 
 
Alimentació de l’LCD i els seus condensadors (C14 i C15) 
 
L’LCD s’alimenta a 5 V a través dels pins VDD i VSS. Entre aquests pins i massa es 
col·locaran condensadors de desacoblament d’alimentacions de 1 µF i 100 nF en paral·lel. 
 
Potenciòmetres de contrast i backlight de l’LCD (R29 i R30) 
 
El control del contrast de l’LCD es realitza a partir del pin VEE. Per al seu ajust s’utilitzarà 
un potenciòmetre de 10 kΩ. El contrast és màxim quan la tensió VEE es 0 V i mínim quan és 
5 V. 
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Per altra banda, en el cas d’utilitzar un display amb retroil·luminació, es disposa d’un 
potenciòmetre d’1 kΩ entre VL+ i VL- de cara a poder ajustar el nivell d’intensitat del LED 
de backligth. 
 
L’LCD s’utilitzarà per mostrar els menús de navegació i per indicar informació sobre l’estat 
del motor, freqüència i sentit de gir i corrent i tensió de bus. 
 
La navegació entre els menús, l’increment o decrement de consigna de freqüència i la selecció 
del sentit de gir es farà mitjançant polsadors externs (MENU, OK, MINUS, PLUS). Per 
engegar o parar el motor d’inducció s’utilitzarà un interruptor general de marxa/parada (RUN) 
que permetrà, mitjançant el microcontrolador, inhibir les sortides de control del PCPWM. 
Finalment s’incorporarà un polsador extra (MCLR) al microcontrolador per a funcions de 
reset. Tots els polsadors són actius a nivell baix. La figura 9-11 mostra aquesta part de la 
interfície. 
 
RUN
R1
10k
VCC
0
R2
10k
R3
10k
R4
10k
R5
10k
/MCLR
C1
100n
R6
10kSW1
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1
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SW2
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1
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2
3
SW3
MINUS
1
4
2
3
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R7
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VCC
SW4
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4
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SW5
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1
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1
2 /MINUS /PLUS
 
Fig. 3-11.- Interruptor i polsadors d’entrada de la interfície 
 
Resistors de la interfície (R1, R2, R3, R4, i R5) 
 
Els polsadors i l’interruptor disposen de resistors de pull-up de 10 kΩ per fixar el valor de 
tensió d’entrada del pin del PIC a 1 quan es trobin en OFF. En ON, l’entrada es connecta 
directament a massa. 
 
Resistors i condensador del reset (R6, R7 i C1) 
 
El polsador de reset difereix lleugerament de la resta la de la interfície. El conjunt R6 i C1 
s’utilitza com a circuit de power-on reset. El condensador afegeix un retard en el nivell de 
tensió del reset mantenint-lo durant un petit instant de temps a nivell baix. Una vegada 
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carregat el condensador, el circuit entrarà en funcionament normal. En fer un reset, el 
condensador es descarregarà a través del polsador. 
 
La constant de temps del circuit de power-on reset ve determinada pel conjunt R6-C1: 
 
 ms 11010010000CRτ 916 =⋅⋅=⋅=
−  [3-32] 
 
El resistor R7 s’utilitza únicament com a limitador de corrent d’entrada del pin de reset del 
microcontrolador. S’utilitza un valor habitual de 330 Ω. 
 
LEDs de propòsit general (R25, R26, R27, R28, Q1, Q2, D1 i D2) 
 
Finalment, la part de la interfície incorpora dos LEDs de propòsit general vermells de 5 mm 
(D1 i D2) per a funcions d’events de sobretensió o sobrecorrent. 
 
D1
LED
D2
LED
R26
160
R28
160
R25
22k
R27
22k
Q2
BC237
Q1
BC237
0 0PGC PGD
VCC VCC
 
Fig. 3-12.- LEDs de propòsit general 
 
El PIC pot subministrar a les seves sortides corrents de fins a 25 mA sense problemes. Tot hi 
així s’utilitzarà un muntatge amb BJTs de tipus NPN per polaritzar els LEDs. Com a 
transistor s’utilitzarà un BC237 amb VCESAT = 0,2 V, VBEON = 0,6 V i β = 100. Es vol 
polaritzar els LEDs amb un corrent en directa de 20 mA tenint en compte que aquest LEDs 
presenten una VF = 1,2 V. 
 
 µA 200
22000
0.65
R
VV
I
2725
BEON
B =
−
=
−
=
−
 [3-33] 
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 mA 5,22
160
0,21,25
R
VVV
I
2826
CESATFCC
C =
−−
=
−−
=
−
 [3-34] 
 
Els resistors R25 i R27 seran de 22 kΩ, el R26 i R28 de 160 Ω. 
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4.- DISSENY DEL SOFTWARE  
 
El següent capítol de la documentació pretén descriure tota la part corresponent a 
l’algorísmia, control i mòduls del PIC utilitzats per la implementació del software de la placa.  
 
 
4.1.- Perifèrics utilitzats del PIC18LF4431 
 
Abans d’entrar en matèria amb la solució software és important conèixer com funcionen i es 
configuren els diferents perifèrics del microcontrolador de cara a poder entendre el codi del 
programa. En aquest apartat es detalla el funcionament de cadascun del mòduls i perifèrics 
utilitzats. 
 
En aquest apartat no es comentaran tots els bits i registres que utilitzen els diferents perifèrics 
del microcontrolador sinó només aquells que realment s’utilitzen al projecte. Si hom vol més 
informació a propòsit de la resta de registres o perifèrics no utilitzats se li remet al manual del 
microcontrolador. 
 
Tots els registres que no s’utilitzin es mantindran en un estat per defecte, o bé a un estat 
conegut definit per l’usuari per evitar que interfereixin en el funcionament. 
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4.1.1.- Entrades i sortides 
 
La versió 4431 i 4331 de la família PIC18 de 40 potes disposa de fins a 36 pins multiús 
organitzats en 5 ports (del PORTA al PORTE) més les alimentacions. Tots el pins, excepte les 
alimentacions, es poden utilitzar com a entrades i sortides digitals convencionals. 
Pràcticament la totalitat d’aquests estan, a la vegada, multiplexats amb funcions alternatives 
d’entrada i sortida del microcontrolador. La funcionalitat de cadascun es pot determinar a 
través d’una sèrie de registres de configuració. En general, quan s’habilita algun dels 
perifèrics interns, el pins deixen de comportar-se com a entrades o sortides de propòsit 
general i passen a tenir la funcionalitat especifica del perifèric associat. 
 
L’aspecte genèric de qualsevol dels pins dels ports es pot veure a la figura 4-1. L’esquemàtic 
particular de cada pin depèn del número del número de perifèrics i configuracions associades. 
Es remet al lector al manual del microcontrolador per conèixer amb més detalls el dissenys 
particulars de cada pin. 
 
 
Fig. 4-1.- Aspecte general d’un pin d’entrada i sortida 
 
La descripció del patillatge i funcions utilitzades en el microcontrolador es descriu a la taula 
3-1. En el projecte s’utilitzen entrades i sortides digitals, entrades analògiques, sortides de 
PWM i entrades digitals de fallada. 
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En general, la selecció d’un pin com a sortida o entrada, es realitza a través dels bits dels 
registres TRISx on ‘x’ denota el nom del port (A, B, C, D o E). El pin serà una entrada si 
s’escriu un ‘1’ al corresponent bit del pin al registre TRISx, serà una sortida si s’escriu un ‘0’. 
La possibilitat de fixar un pin com a entrada o sortida depèn de la funció seleccionada per al 
pin. Per exemple, si es vol utilitzar el convertidor ADC, només té sentit considerar els pins 
corresponents com a entrades. 
 
Per escriure o llegir els estats lògics de les entrades i sortides digitals s’ha de recórrer als 
registres PORTx on ‘x’ denota el nom del port. Un ‘0’ en algun dels bits del registre PORTx 
indicarà que el pin associat a ell es troba a nivell baix, un ‘1’ denotarà un nivell alt. La lectura 
o escriptura de nivells lògics només es disponible si s’utilitza el pin corresponent com a 
entrada o sortida digital de propòsit general. En qualsevol altre cas el tipus d’accés sobre el bit 
dependrà de la funció alternativa associada. 
 
PORTA 
 
El port A és un port bidireccional amb funcions d’E/S de propòsit general, entrades del 
convertidor ADC, E/S de l’oscil·lador general del microcontrolador i entrada de realimentació 
d’encòders en quadratura. 
 
A efectes del projecte s’utilitzarà el PORTA com a port per a les dues entrades analògiques de 
realimentació (tensió i corrent) i com a E/S de l’oscil·lador. Els pins sobrants seran sortides 
digitals convencionals. 
 
La selecció dels pins del PORTA com a entrades analògiques es porta a terme a través del 
registre de configuració ANSEL0. Aquest registre conté 8 dels 9 canals d’entrada analògics 
del micro (l’altre canal és a ANSEL1). Escrivint un ‘1’ al bit corresponent es pot configurar el 
pin com a entrada analògica amb un ‘0’ es manté la funcionalitat de pin d’E/S de propòsit 
general. 
 
El microcontrolador PIC18LF4431 disposa de sèrie d’un oscil·lador intern de 8 MHz. La 
possibilitat de poder utilitzar oscil·lador intern permet guanyar dos pins com a E/S digital 
convencional. En el cas del projecte, tot hi això, s’utilitza un oscil·lador extern de 20 MHz 
amb la qual cosa el pins quedaran ocupats. La configuració de les potes com a E/S de 
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l’oscil·lador es determina a partir dels bits del registre CONFIG1H3:0. El registre permet la 
selecció del mode de funcionament de l’oscil·lador de treball del PIC. En aquest cas 
s’utilitzarà una configuració de tipus HS (rellotge d’alta velocitat). 
  
La resta de pins lliures del PORTA es deixaran com a sortides digitals. Aquests pins es 
podran utilitzar per a futures expansions si és el cas. 
 
PORTB 
 
El port B és un port bidireccional amb funcions d’entrada/sortida de propòsit general, entrades 
d’interrupció en canviar l’estat dels quatre MSb del port, sortides del mòdul PCPWM i 
entrades dels senyals de programació. 
 
Per al projecte, la pràctica totalitat del port (del pin 0 al 5) quedarà configurada com a sortides 
de PWM del mòdul PCPWM. El pins restants seran utilitzats com a sortides de propòsit 
general de cara a controlar els 2 LEDs de la interfície. 
 
El microcontrolador permet utilitzar tot el PORTB com a sortides de PWM si és necessari. En 
aquest cas, i donat que només es volen controlar les 3 branques d’IGBTs del mòdul de 
potència, només es requeriran de 6 sortides. El número de sortides a utilitzar i el seu mode de 
funcionament es selecciona a través del registre PWMCON0. Els bits PWMCON6:4 permeten 
escollir el número de sortides i els bits PWMCON3:0 el tipus de configuració (sortides 
individuals o complementaries). D’aquest darrer punt es parlarà amb més detall a l’apartat del 
PCPWM. 
 
Finalment, comentar que la sortida de PWM4 pot estar multiplexada amb el PORTD en cas 
necessari. Les sortides multiplexades doten al microcontrolador de més flexibilitat A efectes 
del projecte, tot hi així, es multiplexarà amb el PORTB. L’escriptura d’un ‘1’ sobre bit 
PWM4MX del registre CONFIG3H multiplexa la sortida cap al port B. 
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PORTC 
 
El port C és un port bidireccional amb funcions d’entrada/sortida de propòsit general, entrades 
d’interrupció de fallada per al mòdul PCPWM (/FLTA i /FLTB), entrades d’interrupció 
general (INTs) i per a temporitzadors i comunicacions sèrie via USART, I2C i SPI. 
 
De totes les funcions citades només s’utilitzen 2. Per una banda entrades digitals de propòsit 
general per als polsadors MENU i OK i l’interruptor RUN. Per altra banda les entrades de 
fallada del mòdul PCPWM. La configuració de les entrades digitals de propòsit general es 
realitza mitjançant el registre TRISC. Els pins de fallada també hauran d’estar configurats 
com a entrades a través del mateix registre. Dintre del mòdul PCPWM aquests senyals de 
fallada es poden configurar a través del registre FLTCONFIG. El registre permet determinar 
la ocurrència d’una fallada (a través del flags FLTAS i FLTBS), el tipus d’actuació a fer en 
cas de produir-se, l’habilitació de les mateixes, etcètera. 
  
Finalment, i com succeïa al PORTB, comentar que la sortida de /FLTA pot estar multiplexada 
amb el PORTD. A efectes del projecte es multiplexarà /FLTA amb el PORTC. L’escriptura 
d’un ‘1’ sobre bit FLTAMX del registre CONFIG3H multiplexa la sortida cap al port C. 
 
PORTD 
 
El port D és un port bidireccional amb funcions d’E/S digitals de propòsit general, entrades 
d’interrupció general (INTs) i per a temporitzadors, comunicacions I2C i SPI i alternatives a 
les entrades PWM4 i /FLTA. 
 
Per al projecte s’utilitzaran 2 entrades de propòsit general per als polsadors MINUS i PLUS i 
4 entrades/sortides de propòsit general per al bus de dades de l’LCD. La configuració dels 
pins com entrada o sortida és la mateixa que la explicada en apartats anteriors a través de la 
escriptura dels bits del TRISD.  
 
Igualment, les entrades alternatives de la sortida PWM4 del PCPWM i de l’entrada /FLTA, 
com ja s’ha comentat anteriorment, no es multiplexen a través del PORTD. 
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PORTE 
 
Finalment, el port E, és un port bidireccional de només 4 pins, amb funcions d’entrada/sortida 
digitals de propòsit general, entrades del convertidor ADC i reset/tensió de programació del 
microcontrolador. 
 
De les sortides citades només s’utilitzaran 3 de propòsit general (PORTE2:0) per als senyals 
de control de l’LCD. Mitjançant TRISE i ANSEL0 es poden configurar els pins com a 
sortides digitals de la mateixa manera com es feia amb el PORTA. 
  
Pel que fa al pin restant, en funcionament normal s’utilitzarà com a reset global del sistema 
(/MCLR). En mode programació com a tensió de programació, VPP. En mode de 
funcionament normal, el pin RE3 es pot configurar com a pin de reset a través del bit MCLRE 
del registre CONFIG3H. Amb un ‘1’ lògic passa a ser el reset. 
 
4.1.2.- Mòdul d’interrupcions 
 
El PIC disposa de diferents fonts d’interrupció tant externes (pins d’entrada del micro) com 
internes (perifèrics interns) amb o sense prioritat que permeten un ús més eficient de la CPU 
del microcontrolador. L’ús o no de prioritats és configurable via software. Si no s’habiliten les 
prioritats totes les interrupcions que es generin al microcontrolador tindran el mateix nivell. 
En cas d’estar habilitades, les interrupcions es poden configurar com de baixa o alta prioritat. 
Les de baixa prioritat no poden interrompre mai les interrupcions d’alta prioritat que 
s’estiguin executant. Les d’alta prioritat, en canvi, sempre poden interrompre interrupcions de 
baixa prioritat que estiguin executant-se. 
 
La figura 4-2 mostra l’esquema genera del mòdul de gestió d’interrupcions del 
microcontrolador. 
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Fig. 4-2.- Mòdul de generació d’interrupcions 
 
Per a la gestió de la operativa de les interrupcions s’utilitzen fins a 13 registres diferents, la 
funció de cada registre depèn de la interrupció que es vulgui utilitzar. En general cada font 
d’interrupció utilitza 3 bits diferents per a control del funcionament: un bit d’event 
d’interrupció (flag d’interrupció) que es genera quan el perifèric en qüestió a finalitzat la seva 
operació i requereix de l’atenció de la CPU, un bit d’habilitació que inhibeix o no la generació 
d’interrupcions per part del perifèric i un bit de prioritat, en cas d’utilitzar-les, que indica la 
prioritat (alta o baixa) de la interrupció. 
 
Hom pot entendre que no tots els perifèrics s’utilitzaran en el projecte. A efectes pràctics 
només es farà ús de les interrupcions del mòdul PCPWM i del temporitzador 0 (TMR0). En el 
primer cas la prioritat serà màxima donat que aquest mòdul s’encarrega de la generació dels 
senyals de control de sortida dels PWM i no podrà ser mai pertorbat. En el segon cas la 
prioritat serà baixa: s’utilitzarà el temporitzador per a monitoritzar periòdicament les entrades 
de la interfície i gestionar el convertidor ADC per enquesta. 
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L’ús de les prioritats es determina a través del bit IPEN (bit 7 del registre RCON). Col·locant 
aquest bit a ‘1’ s’habiliten els dos nivells de prioritat. En cas de fixar-lo a ‘0’ totes les 
interrupcions tindran la mateixa prioritat. Cap interrupció independentment de la font de 
generació serà atesa si no s’habiliten les interrupcions a nivell global. A partir del bits 
GIE/GIEH i PEIE/GIEL (bits 7 i 6 del registre INTCON respectivament) es realitza aquesta 
funció. Fixant els bits a ‘1’ es permet l’ús de les interrupcions a nivell global: GIEH habilita 
les interrupcions d’alta prioritat a nivell global i GIEL habilita les de baixa prioritat també a 
nivell global. 
 
Les interrupcions individuals dels mòduls perifèrics a utilitzar (PCPWM i el temporitzador 0 
entre ells) i el nivell de prioritat es poden habilitar o deshabilitar escrivint un ‘1’ o un ‘0’ 
respectivament sobre el bit corresponent al registre de control que pertoqui en cada cas. Per al 
temporitzador 0 l’habilitació i la prioritat de la interrupció es configura a través dels bits 
TMR0IE i TMR0IP dels registres INTCON i INTCON2 respectivament. L’habilitació i 
prioritat de la interrupció del mòdul PCPWM es selecciona a través dels bits PTIE i PTIP dels 
registres PIE3 i IPR3 respectivament. 
 
Quan es produeix una interrupció, estant aquesta habilitada, es setejarà els corresponent flag 
d’interrupció i el programa saltarà al vector d’interrupció corresponent a la prioritat de la 
interrupció. Mitjançant la consulta dels flags d’interrupció, TMR0F (registre INTCON) en el 
cas de TMR0 i PTIF (registre PIR3) en el cas del PCPWM, es pot determinar la font que ha 
provocat la petició i es pot procedir a l’execució de la rutina d’atenció a la interrupció per 
aquest perifèric. Una vegada finalitzada la execució de la rutina el programa tornarà a la 
posició de memòria que s’estava executant abans de la petició de la interrupció. 
 
4.1.3.- Temporitzador 0 (TMR0) 
 
El PIC18LF4431 disposa de 4 temporitzadors diferents numerats 0, 1, 2 i 5. Per al projecte 
només s’utilitzarà el 0. 
 
El temporitzador 0 (TMR0) és un temporitzador de 8 o 16 bits, depenent de la configuració, 
amb selecció de font de rellotge interna (rellotge del micro) o externa (entrada T0CKI) i 
prescaler. 
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En el projecte s’utilitzarà el temporitzador 0 (TMR0) per a generar un senyal periòdic de 
lectura de la interfície i gestió del convertidor ADC. La figura 4-3 mostra l’aspecte del TMR0 
en mode de treball de 16 bits. 
 
 
Fig. 4-3.- Temporitzador 0 en mode de 16 bits 
 
El TMR0 disposa d’un multiplexor d’entrada que permet la selecció de la font del rellotge. 
Mitjançant un prescaler i un multiplexor es pot decidir quina freqüència d’entrada s’utilitzarà 
com a base de temps. El temporitzador està format per dos registres de 8 bits anomenats 
TMR0L i TMR0H. El temporitzador generarà una interrupció (TMR0IF = 1) quan es 
produeixi overflow, és a dir, quan el valor del comptatge passi de 0xFFFF a 0x0000. El valor 
inicial del comptador (valor inicial de TMR0H i TMR0L) determinarà des de quin punt el 
comptador començarà a comptar. 
 
La configuració del temporitzador es porta a terme a través del registre T0CON. Aquest 
permet aturar o iniciar el comptatge (bit TMR0ON), seleccionar el mode de treball entre 8 i 
16 bits (bit T016BIT), la font del rellotge (bit T0CS), la selecció del flanc de sincronisme (bit 
T0SE), la utilització del prescaler (bit PSA) i el valor d’aquest (T0PS2:0). 
 
El TIMR0 es configurarà de manera que generi una interrupció de baixa prioritat cada 20 ms. 
Per fer-ho es configurarà com a comptador de 16 bits, amb prescaler 1:8 i font de rellotge 
intern (FOSC/4 = 5 MHz). Amb aquesta configuració s’utilitzarà una base de temps de 1,6 µs. 
S’haurà de carregar el valor 53035 sobre el comptador de manera que es generi la interrupció 
en comptar 12500 polsos de la base de temps (i produir-se overflow). 12500 polsos amb una 
base de temps de 1,6 µs equival a 20 ms. 
Realització d’un sintetitzador de freqüència variable trifàsic per 
controlar la velocitat d’un motor d’inducció de fins a 1 kW Projecte de final de carrera
 
Ivan Zambrana Balada. ETSETB-UPC Pàgina 56 de 110 
 
4.1.4.- Mòdul avançat de generació de PWMs (PCPWM) 
 
El mòdul PCPWM (Power Control PWM) és un perifèric avançat que permet simplificar la 
feina de generar senyals PWM síncrons per al control de motors o dispositius de potència. 
Està especialment dissenyat, entre altres aplicacions, al control de motors s’alterna inductius. 
 
 
Fig. 4-4.- Esquema simplificat del mòdul PCWM 
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La figura 4-4 mostra l’aspecte simplificat general del mòdul PCPWM. El perifèric PCPWM 
disposa de 8 sortides de PWM agrupades en parelles (PWM7-6, PWM5-4, PWM3-2, PWM1-
0) i dues entrades de fallada (/FLTA i /FLTB). Cada parella de sortides es controlada a través 
d’un únic mòdul generador de PWMs (PWM Generator). Addicionalment, entre el generador 
de PWM i les sortides existeix un mòdul de generació de temps mort i sobreescriptura de les 
sortides (Dead-time Generator & Override Logic). 
 
La figura 4-5 il·lustra de manera simplificada l’esquema de blocs del circuit de la base de 
temps del mòdul. Aquest circuit es utilitzat, per una banda, com a generador de la base de 
temps del PCPWM, i per altra banda, com a generador de senyals de control i d’interrupció. 
 
 
Fig. 4-5.- Diagrama de blocs de la base de temps 
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El mòdul PCPWM pot treballar en 4 modes de funcionament diferents segons les necessitats 
de l’aplicació: free-running, single-shot, continuous up/down count, continuous up/down 
count with double updates. La configuració de la base de temps es realitza a partir del registre 
PWCON0. Els dos primers modes permeten generar senyals de PWM sincronitzats en flanc, 
el dos següents permeten generar senyals sincronitzats en el centre dels polsos. A efectes del 
projecte només es comentarà el mode free-running que és el que finalment s’implementa es 
deixa al lector la labor de consultar la documentació del microcontrolador per conèixer el 
funcionament de la resta de modes. 
 
El registre PTCON0 permet la configuració dels paràmetres referents a la base de temps. Els 
bits PTOPS3:0 permeten seleccionar el prescaler, els PTCKPS1:0 el postscaler i els 
PTMOD1:0 el mode de funcionament. 
 
En el mode de funcionament lliure (free-running) el comptador PTMR (compost pels 4 LSb 
de PTMRH i pels 8 bits de PTMRL) del mòdul començarà a comptar des de zero de manera 
incremental fins que el valor comptat sigui el mateix que l’indicat al registre PTPER (compost 
pels 4 LSb de PTPERH i pels 8 bits de PTPERL). Aquest registre determina el període de 
commutació dels senyals de PWM (l’invers de la freqüència de commutació). En el flanc de 
rellotge següent a la coincidència el registre PTMR es resetejarà i tornarà a comptar de nou. 
 
La freqüència de commutació del PWM, FPWM, ve donada per la fórmula següent on FOSC és 
la freqüència de rellotge del PIC, PTPER és el valor del període de temps de commutació i 
PTMRPS el prescaler de la base de temps. 
 
 ( )1PTPERPTMRPS4
F
F OSCPWM
+⋅⋅
=  [4-1] 
 
El PCPWM pot generar senyals de PWM de fins a 14 bits de resolució. A la pràctica la 
resolució màxima del PWM depèn de la freqüència de funcionament del PIC, FOSC, i la 
freqüència de commutació que es vol aconseguir, FPWM. La resolució, en bits, bé donada per 
la equació [4-2]. 
 
Realització d’un sintetitzador de freqüència variable trifàsic per 
controlar la velocitat d’un motor d’inducció de fins a 1 kW Projecte de final de carrera
 
Ivan Zambrana Balada. ETSETB-UPC Pàgina 59 de 110 
 
 
log2
F
F
log
resolució PWM
OSC






=  [4-2] 
 
A partir de la fórmula [4-2] es pot determinar quina resolució es tindria si s’utilitzés una 
freqüència de commutació de 5 kHz: 
 
 bits 11,96
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Notis que s’obté una resolució propera a 12 bits. Per aprofitar al màxim al resolució dels 
registres hom pot determinar que per obtenir una resolució d’exactament 12 bits es necessari 
una freqüència de commutació de 4883 Hz. Aquesta serà la freqüència que realment 
s’utilitzarà. A partir de la fórmula [4-1] considerant un prescaler 1:1 es pot determinar el valor 
a carregar sobre PTPER: 
 
 10231
488314
20000000
1
FPTMRPS4
F
PTPER
PWM
OSC
=−
⋅⋅
=−
⋅⋅
=  [4-4] 
 
En aquest cas, aprofitant al màxim el 12 bits de resolució i amb una freqüència de 
commutació propera  a 5 kHz, el valor a carregar serà un 1023 (0x3FE en hexadecimal). 
 
El cicle de treball de les sortides del PWM es controla a través de quatre registres individuals 
anomenats PDCx de 14 bits (6 LSb de PDCxH i tot el PDCxL) on ‘x’ va de 0 a 4. En mode de 
funcionament lliure el valor del nou cicle de treball es carrega en el reset del PTMR després 
de la coincidència d’aquest amb el PTPER. El senyal de sortida es mantindrà actiu fins que el 
valor del PTMR, més els 2 bits del rellotge intern, coincideixin amb el valor del cicle de 
treball PDCx (figura 4-6). Notis que es compara un valor de 14 bits (PDCx) amb un altre 
valor de 14 bits (PTMR + 2 bits). Aquest dos bits extres es poden veure com la part fraccional 
del cicle de treball (1/4, 2/4, 3/4, 4/4). Indiquen en quin flanc de rellotge intern es farà la 
coincidència. El rellotge intern és el rellotge provinent directament del patró de quars de 
l’entrada del microcontrolador (20 MHz). 
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Fig. 4-6.- Coincidència entre registres PTMR i PDCx 
 
Quan es produeixi aquesta coincidència la sortida corresponent al registre PDCx es 
desactivarà. 
 
 
Fig. 4-7.- Generació del senyal de PWM 
 
Per a poder escriure sobreescriure sobre els registres del cicle de treball és molt important 
deixar el bit UDIS del registre PWCON1 a ‘0’. Aquest bit habilita les actualitzacions de cicle 
de treball i el període de commutació. Sense l’habilitació, mai s’actualitzarien. 
 
Les sortides del PCPWM es poden configurar de diferent manera depenent del número i tipus 
(independents o complementàries) a utilitzar. Aquesta configuració es pot determinar a partir 
dels bits del registre PWCON0. Els bits PWEN2:0 permeten escollir el número de sortides i 
els bits PWMOD3:0 el tipus de configuració (individuals o complementaries). 
  
Per al control dels parells d’IGBTS de l’IPM s’utilitzarà les sortides en mode complementari. 
Això implica que quan el senyal de control de l’IGBT superior (o inferior) estigui a nivell 
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lògic alt el corresponent senyal de l’IGBT inferior (o superior) estarà a nivell baix. En mode 
complementari les sortides parells són sempre les complementàries de les imparells: les 
sortides PWM0, PWM2, PWM4 i PWM6 són les complementàries de les sortides PWM1, 
PWM3, PWM5, PWM7. La complementarietat permet controlar de manera directa circuits 
inversors de potència com és el cas del dispositiu IPM utilitzat. 
 
 
Fig. 4-8.- Sortida dels PWMs en mode complementari 
 
A la pràctica, que els senyals siguin complementaris no és suficient per a que la parella 
d’IGBTs funcioni correctament. Un temps massa curt entre les commutacions dels senyals pot 
provocar curtcircuits per conducció dels dos IGBT’s a la vegada degut a la seva inèrcia al 
canvi d’estat actiu a inactiu o viceversa. Per evitar aquests problemes cal incorporar un cert 
temps mort entre els senyals complementaris. 
 
El drivers que incorpora el mòdul IPM ja afegeixen uns quants centenars de nanosegons de 
temps mort. És interessant, però, tenir la possibilitat d’afegir més temps mort en cas necessari. 
Per fer-ho, el perifèric PCPWM incorpora un circuit de generació de temps mort. 
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Fig. 4-9.- Generador de temps mort 
 
La figura 4-9 mostra el diagrama de blocs corresponent al generador de temps mort. Aquest 
circuit no és res més que un comptador de 6 bits amb prescaler com a base de temps i un 
detector de flancs. El circuit detecta el flanc de pujada o baixada del senyal PWM i posa en 
marxa el comptador de 6 bits. El valor del comptador es decrementa amb cada flanc de la base 
de temps. Durant aquest temps les sortides del PCPWM es mantenen inactives (nivell baix). 
Quan el comptador es fa zero s’habiliten els estats de les sortides. 
 
El control del generador es porta a terme a través del registre DTCON. Els bits DTPS1:0 
seleccionen la font de la base de temps. Els bits DT5:0 contenen el valor del temps mort per la 
base de temps seleccionada. 
 
Entre les senyals de control altes i baixes es deixarà per seguretat un temps mort de 300 ns. 
Aquest temps s’obté utilitzant una base de temps de 100 ns a través de FOSC (20 MHz) amb un 
prescaler 1:2 i carregant un 3 sobre el comptador de 6 bits. 
 
A les figures 4-4 i 4-8 es pot observar que el mòdul PCPWM disposa de dues entrades de 
fallada (/FLTA i /FLTB) connectades al circuit de generació de temps mort i sobreescriptura 
de sortides. Aquestes entrades s’utilitzaran per a monitoritzar sobrecorrents i sobretensions 
que es puguin produir a la càrrega. Les entrades de fallada s’utilitzaran per desactivar les 
sortides de control independentment del valor del cicle de treball. La configuració d’aquestes 
entrades es realitza a través del registre FLTCONFIG. 
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Les sortides es poden forçar a un nivell determinat utilitzant els dos registres disponibles: 
OVDCOND i OVDCONS. El primer indica quina sortida del PCPWM es vol sobreescriure. 
El segon indica el valor a escriure. Aquesta opció es útil quan és vol aturar la generació de 
senyals de sortida sense haver d’aturar l’algoritme de generació. Simplement es sobreescriu el 
valor. 
 
4.1.5.- Convertidor ADC de 10 bits 
 
El PIC18LF4431 incorpora un convertidor ADC de fins a 10 bits de resolució i 9 canals 
d’entrada analògics organitzats en 4 grups (A, B, C, i D) diferents. L’ADC permet convertir 
fins a dos canals a la vegada funcionant en fins a 4 modes de funcionament depenent del tipus 
i nombre de conversions a fer. La configuració del mòdul dependrà dels valors indicats als 
registres corresponents. 
 
 
Fig. 4-10.- Diagrama de blocs del mòdul ADC 
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El convertidor ADC pot funcionar en 4 de modes segons la configuració. Pot treballar en 
mode de mostreig seqüencial indefinit o únic i en mode de mostreig únic indefinit o únic. És a 
dir disposa d’un mode de mostreig seqüencial de canals (més d’un canal) que es pot executar 
indefinidament o només una vegada, i disposa d’un mode de mostreig únic (només un únic 
canal) que es pot executar indefinidament o només una vegada. 
 
A efectes del projecte, donat que només es vol utilitzar el convertidor ADC com a multímetre,  
s’utilitzarà el mode de funcionament i seqüència única. La gestió serà manual durant la rutina 
d’atenció a la interrupció del TMR0. Els altres modes de funcionament no es consideraran. Si 
hom està interessat en conèixer més a fons els detalls dels modes o del convertidor ADC es 
remet al manual del microcontrolador. 
 
 
Fig. 4-11.- Seqüència de conversió de l’ADC 
 
En el mode de funcionament i seqüència única s’inicia una nova conversió setejant el bit 
GO/DONE del registre ADCON0. En aquest punt el convertidor llegirà el canal indicat durant 
un temps de mostreig (sample) fix carregant el condensador de manteniment (hold) de l’ADC. 
Passat aquest temps, amb el condensador de manteniment desconnectat de l’entrada, es 
realitza la conversió del valor analògic (Fig. 4-11). El temps total de conversió del mòdul 
depèn de la base de temps utilitzada. En finalitzar la conversió el valor es emmagatzemat 
sobre un registre de dades (format per ADRESH i ADRESL). Aquest registre de 16 bits pot 
estar alineat de diferent manera (Fig. 4-12). L’alineació permet obtenir resolucions de 10 bits 
si s’alinea a la dreta i s’utilitzen ADRESH i ADRESL o 8 bits si s’alinea a l’esquerra i només 
s’usa ADRESH. Finalitzada la conversió i emmagatzemat el valor, el bit GO/DONE passarà a 
0. 
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Fig 4-12.- Alineació del buffer de sortida 
 
Per escollir el mode de funcionament i seqüència s’utilitzen els bits 5:2 del registre ADCON0. 
El bit 5 (ACONV) indica el mode de funcionament (seqüencial o únic), el bit 4 (ACSCH) el 
nombre de canals simultanis a convertir (un o dos), i els bits 3 i 2 (ACMOD) la seqüència a 
seguir (quins grups de canals i en quin ordre convertir-los). 
 
En mode de funcionament i seqüència única, per seleccionar el canal a convertir en cada 
moment, caldrà utilitzar una combinació dels bits ACMOD (selecció de grup) i ADCHS 
(selecció del canal). Per determinar l’alineació de les dades, el temps de mostreig i el de la 
base de temps s’utilitza el registre ADCON2. El primer MSb (ADFM) indica l’alineació, els 
següents 4 bits (ACQT3:0) indiquen el temps de mostreig i els darrers 3 bits (ADCS2:0) la 
freqüència de la base de temps. 
 
Per obtenir un valor correcte del convertidor s’haurà de tenir en compte el model d’entrada 
del mateix (figura 4-13). Es important considerar els temps de mostreig (sample) i retenció 
(hold) de l’ADC. El condensador inicialment s’haurà de carregar a la tensió d’entrada, per fer-
ho, necessitarà un temps de mostreig suficient. Passat aquest temps es desconnectat de 
l’entrada. El condensador haurà de mantenir el nivell de tensió temps suficient com per a 
permetre l’ADC fer la conversió (temps de hold). 
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Fig. 4-13.- Esquema d’entrada del convertidor 
 
El temps d’adquisició (temps de mostreig), TACQ, depèn de TCOFF i TC (TAMP es negligible i 
RSS = 6 kΩ a 5 V): 
 
 CCOFFAMPACQ TTTT ++=  [4-5] 
 
 ( ) ( )Cºµs 0,005Cº 25TempTCOFF ⋅−=  [4-6] 
 
 ( ) ( )µs 20471lnRRRCT SSSICHOLDC ⋅++⋅−=  [4-7] 
 
A partir de les fórmules [4-3], [4-4] i [4-5] i dels paràmetres característics dels amplificadors 
de realimentació es pot determinar els temps d’adquisició es pot determinar el temps 
d’adquisició necessari. 
 
Considerant de la resistència de sortida, RS, l’amplificador rail-to-rail (140 Ω) i les 
resistències RIC = 1 kΩ i RSS = 6 kΩ del model es pot determinar el temps mínim necessari 
d’adquisició. 
 
 C
AMB
COFF
CCOFFAMPACQ TnegligibleT
0C][25ºT
TTTT =






=
=
=++=  [4-8] 
 
 ( ) ( ) ns 9047,624714010920471lnRRRCT 12SSSICHOLDC =⋅⋅⋅=⋅++⋅−= −  [4-9] 
 
Com a base de temps per l’ADC s’agafarà TOSC/64 que amb un rellotge de 20 MHz representa 
un període de base de temps de 3,2 µs. Tenint el compte que per configuració el temps 
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d’adquisició mínim ha de ser 2 TAD el temps d’adquisició final, TACQ, serà de 6,4 µs bastant 
per sobre dels 490 ns necessaris. 
 
Finalment, la font de la tensió de referència es selecciona a través dels 2 MSb (VCFG1:0) del 
registre ADCON1. Per al projecte s’utilitzaran les entrades AVDD i AVSS del PIC com a 
tensions de referència interna. Aquest pins fixaran una tensió de 5 V. La resta de bits es 
deixen per defecte. 
 
 
4.2.- Disseny de la solució software 
 
El programa que s’executarà al PIC es troba dividit en 3 parts diferents: 
 
• Programa principal: engloba les inicialitzacions dels perifèrics, les variables i els flags 
del programa i executa el bucle principal. 
 
• Rutina d’atenció a la interrupció (ISR) del PCPWM: engloba el control del mòdul 
PCPWM, la sintetització dels senyals trifàsics i la gestió de les entrades de fallada de 
corrent i tensió. 
 
• Rutina d’atenció a la interrupció del TMR0: engloba la gestió de l’ADC, el control de 
l’interruptor i els polsadors d’entrada i la gestió dels estats del motor i les pantalles de 
l’LCD. 
 
Tot seguit es veurà amb més detall cadascuna de les parts. 
 
Per entendre bé els algoritmes utilitzats és aconsellable disposar a prop del codi font 
implementat finalment.  
 
4.2.1.- Programa principal 
 
La figura 4-14 mostra de manera simplificada el digrama de flux de la part corresponent al 
programa principal. 
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Fig. 4-14.- Diagrama de flux del programa principal 
 
Una vegada alimentada o resetejada la placa, el primer pas es la inicialització dels ports 
d’entrada i sortida. A continuació s’inicialitzen els flags genèrics i de control del motor, 
s’inicialitza l’LCD (interfície de 4 bits, dues línies amb caràcters de 5 × 7, pantalla sense 
cursor ni parpelleig) i es consulta l’estat de l’interruptor RUN. L’interruptor indica si s’ha de 
posar en marxa el motor o no. En cas de que l’interruptor estigui a OFF el motor romandrà 
aturat (estat STOPPED) i es mostrarà la pantalla STOPPED sobre l’LCD. En cas de estar en 
ON (estat RUNNING) es deixarà el sistema llest per a poder iniciar la generació de PWM en 
el moment en que s’habiliti el PCPWM i es mostrarà la pantalla RUNNING sobre l’LCD. En 
ambdós casos s’emmagatzema l’estat del polsador RUN per a posteriors comprovacions. Tot 
seguit s’inicialitzen la resta de perifèrics: ADC, TMR0 i PCPWM. 
 
A partir d’aquest punt, amb tots el perifèrics implicats inicialitzats, s’entrarà en el bucle 
principal de programa a l’espera de peticions d’interrupció per part del PCPWM o del TMR0. 
El PCPWM generarà una interrupció periòdica d’alta prioritat cada vegada que s’hagi 
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d’actualitzar el cicle de treball. El TRM0 generarà una interrupció de baixa prioritat cada 
vegada que s’hagi produït overflow. Notis que el PCPWM sempre podrà sobreposar-se a la 
interrupció del TMR0. 
 
Si el PCPWM genera una interrupció, es saltarà a la rutina d’atenció a la interrupció del 
perifèric. En aquest rutina s’executarà l’algoritme de generació i sintetizació de senyals PWM 
i l’algoritme de control de fallades de corrent o tensió. 
 
En cas de produir-se una interrupció del TMR0, i en cas de no estar executant-se la ISR del 
PCPWM, es passarà a la rutina d’atenció del temporitzador on es gestionarà la interfície 
d’entrada/sortida i l’ADC. 
 
4.2.2.- ISR del PCPWM 
 
Control V/f amb realimentació de fallades 
 
Per la sintetització dels senyals de PWM s’utilitza un control de tipus V/f (tensió-freqüència). 
L’algoritme V/f permet el control de la velocitat de motors d’alterna en un rang de 
freqüències iguals o inferiors a la nominal sense pèrdua de parell. Per a rangs superiors al 
nominal el parell disminueix a mida que augmenta la freqüència. 
 
En el rang de variació de freqüència igual o inferior a la nominal, per mantenir el parell motor 
constant, la tensió s’ha d’escalar en la mateixa proporció que ho fa la freqüència: si la 
freqüència es redueix a la meitat (respecte de la nominal), la tensió també s’ha de reduir a la 
meitat, si és redueix a un terç, la tensió es reduirà un terç, etcètera. La figura 4-15 mostra una 
forma aproximada d’aquesta situació. 
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Fig. 4-15.- Relació entre la tensió i la freqüència 
 
Notis que el control té una zona a freqüències baixes (entorn del 10-15 Hz a la figura) 
anomenada zona de Boost on la tensió a aplicar no s’escala amb la freqüència sinó que és 
manté constant. Això és així per a permetre al motor arrencar. 
 
El control V/f està destinat a aplicacions on la càrrega del motor no varia amb el temps. Per a 
freqüències iguals o inferiors a la nominal un motor amb càrrega nominal pot girar a la 
velocitat indicada amb corrent nominal. Per a regulacions de velocitat superiors a la nominal, 
la càrrega màxima admissible es redueix amb la freqüència. La figura 4-16 mostra una forma 
aproximada d’aquesta situació. 
 
 
Fig. 4-16.- Relació entre el parell i la freqüència 
 
En el projecte s’implementarà una estratègia V/f amb dos llaços de realimentació (corrent i 
tensió) vers fallades. La figura 4-17 mostra l’esquema simplificat del control a realitzar. 
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Fig. 4-17.- Control V/f amb llaç de realimentació 
 
S’introduirà la consigna de freqüència que es vol aplicar al motor. A partir de l’algoritme V/f 
es generaran els senyals de PWM corresponents a la freqüència fixada. Les sortides del mòdul 
PCPWM s’utilitzaran per atacar les entrades dels drivers de control dels IGBTs del mòdul 
intel·ligent de potència (IPM). Les sortides d’aquest últim serviran per alimentar directament 
les tres fases del motor d’inducció. 
 
La realimentació es realitza a traves de les senyals de fallada (/FLTA i /FLTB). En cas 
d’haver sobrecorrents o sobretensions les sortides del PCPWM seran desactivades 
immediatament. 
 
Sintetització de senyals sinusoïdals 
 
Per sintetitzar senyals sinusoïdals s’utilitza la estratègia descrita a les pàgines 5 i 6 de la 
referència [5]. La base de funcionament és la utilització una taula predefinida amb una forma 
sinusoïdal. Els valors de la taula es llegeixen en intervals periòdics, s’escalen segons el cicle 
de treball màxim admès i es carreguen sobre els registres de cicle de treball del PCPWM. Per 
conèixer quin valor de la taula s’ha de carregar en cada actualització s’utilitza un punter. 
 
El nombre de valors a escollir per a la taula depèn de l’interès del dissenyador. Utilitzar pocs 
punts estalvia memòria però genera senyals sinusoïdals molt esglaonats que augmenten la 
distorsió del corrent del motor i el consum. Utilitzar molts punts ocupa més memòria però 
permet aconseguir senyals sinusoïdals més bons. Com a regla s’utilitza el criteri [4-10], on 
FPWM es la freqüència de commutació del PWM (freqüència portadora) i FMOD la freqüència 
nominal (freqüència de modulació) de gir del motor. 
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MOD
PWM
F
F
punts =  [4-10] 
 
Considerant que en el cas d’aquest projecte la freqüència FPWM és aproximadament 5 kHz i 
FMOD és 50 Hz (freqüència nominal de gir del motor) hom pot copsar que es necessiten de 
l’ordre de 100 punts. A efectes del projecte s’utilitzarà una taula de 128 punts. 
 
Amb 128 valors hom pot entendre que possiblement amb un únic punter de 8 bits es podrien 
generar els senyals sinusoïdals desitjats. Notis a [4-10] que per a una freqüència de PWM 
fixa, quan més gran és la freqüència de modulació a sintetitzar menys número de punts calen. 
A priori un punter de 8 bits seria ideal per a freqüències altes però seria insuficient per a 
freqüències baixes. Per a una freqüència de 10 Hz es necessiten prop de 500 punts quan a la 
taula només disposem de 128. A freqüències baixes, si no es vol augmentar el nombre de 
punts de la taula, s’han de repetir valors. Una manera senzilla de “repetir valors” és utilitzar 
els MSb d’un punter de més bits. 
 
En el projecte s’utilitza un punter de 16 bits. Aquest punter representa un cicle de sinusoïdal 
complet i pot anar de 0x0000 (0º) a 0xFFFF (359,99º). Cada vegada que s’hagi de carregar un 
nou valor de la taula, els 7 MSb del punter indicaran quin valor utilitzar. Els 9 LSb restants es 
poden veure com a fraccions de l’angle. La utilització d’un punter de més bits millora la 
resolució de la freqüència de modulació. Mitjançant [4-10] es pot determinar la resolució 
obtinguda. 
 
 
bits
PWM
2
F
resolució =  [4-11] 
 
Considerant que FPWM és de 4883 Hz i el punter és de 16 bits s’obté una resolució de 0,0745 
Hz/bit. Per conèixer el valor en que s’ha d’incrementar el punter de 16 bits per a sintetitzar el 
senyal a la freqüència de modulació desitjada s’utilitza [4-12]: 
 
 
resolució
F
increment MOD=  [4-12] 
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Per exemple, si es vol generar una sinusoïdal de 50 Hz, s’hauria d’afegir un 671 al punter de 
16 bits en cada refresc del cicle de treball. 
 
Exemple pas a pas de sintetització d’un senyal sinusoïdal de 10 Hz 
 
Aquest exemple vol mostrar pas a pas com generar un senyal de modulació de 10 Hz a partir 
d’una freqüència de commutació de 4883 Hz seguint l’algoritme d’increment de punter. Cal 
dir que, com és un exemple, no es considerarà per ara l’escalat d’amplitud que implica el 
control V/f. 
 
Per a un senyal de 10 Hz es fan necessaris 488 punts. S’utilitza un punter de 16 bits això 
implica segons [4-12] que en cada càrrega de cicle de treball s’haurà de sumar un 134: 
 
Punt Punter [dec] Punter [hex] Punter [bin] Taula 
0 0 0x0000 0000 0000 0000 0000 0 
1 134 0x0086 0000 0000 1000 0110 0 
2 268 0x010C 0000 0001 0000 1100 0 
3 402 0x0192 0000 0001 1001 0010 0 
4 536 0x0218 0000 0010 0001 1000 1 
5 670 0x029E 0000 0010 1001 1110 1 
6 804 0x0324 0000 0011 0010 0100 1 
... ... ... ... ... 
100 13400 0x3458 0011 0100 0101 1000 26 
101 13534 0x34DE 0011 0100 1101 1110 26 
102 13668 0x3564 0011 0101 0110 0100 26 
... ... ... ... ... 
486 65124 0xFE64 1111 1110 0110 0100 127 
487 65258 0xFEEA 1111 1110 1110 1010 127 
488 65392 0xFF70 1111 1111 0111 0000 127 
 
Taula 4-1.- Exemple de sintetització pas a pas 
 
El punter es comença a incrementar des de 0 amb el valor 134. Els set MSb del punter 
indiquen el valor de la taula a carregar en cada actualització. Aquest punter s’incrementarà 
fins a cobrir el nombre de punts necessaris per sintetitzar la senyal modulada (488). Arribat 
aquest límit, s’haurà generat un període de senyal de 10 Hz. 
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Notis que si sumem 134 a l’últim punt el valor obtingut (65392 + 134 = 65526) està encara 
per sota del límit teòric de 65535 (16 bits). Això es degut a la pèrdua de resolució en utilitzar 
números sencers en comptes de reals. Sent estrictes s’haurien d’haver utilitzat 488,3 punts i 
increment de 134,23. Tot hi això la pèrdua d’un punt en la generació de la modulació (de la 
freqüència que sigui) no és crítica. 
 
Escalat d’amplitud 
 
El control V/f requereix d’escalar la tensió de sortida del senyal sinusoïdal sempre i quan la 
freqüència d’aquesta estigui per sota de la nominal (50 Hz). Per l’escalat de l’amplitud només 
és necessari multiplicar en cada actualització del cicle de treball el valor de la taula per un 
factor d’escala que depèn de la freqüència generada. Les multiplicacions entre nombres reals 
(escalador) i sencers (cicle de treball) dintre de la interrupció del PCPWM triguen massa com 
per a poder ser implementades directament. Per evitar aquesta situació s’opta per utilitzar 
valors sencers. 
 
El valor del cicle de treball llegit de la taula és simplement un byte sense signe i només pot 
anar de 0 a 255. L’escalador utilitzat és de 9 bits i és així per poder aprofitar els bits 
fraccionals. Un 256 a l’escalador és equivalent a un 1. Valors inferiors seran fraccions de l’1. 
Per exemple, un 192 és equivalent a un 0,75, un 128 és equivalent a un 0,5, un 64 és 
equivalent a un 0,25, etcètera. D’aquesta manera, sense utilitzar nombres reals, es pot 
implementar l’escalador. Només s’ha de tenir una consideració en compte a propòsit de 
l’escalat i es que una vegada feta la multiplicació del cicle de treball entre el valor llegit de la 
taula (8 bits) i l’escalador (9 bits) s’ha de desplaçar el resultat 8 posicions a la dreta per 
obtenir un cicle de treball de 8 bits. 
 
Per exemple, en un determinat moment de l’execució de l’algoritme es té un cicle de treball 
llegit de la taula de 100. La freqüència actual demana un factor d’escala de 0,4 (corresponent 
a una freqüència de 20 Hz). El cicle de treball resultant haurà de ser de 40. L’escalador serà 
un 102 (0,4 multiplicat per 256). Es multiplica el cicle de treball (100) per l’escalador (102) i 
s’obté un 10200. Aquest valor s’ha de desplaçar vuit posicions per tenir el cicle de treball en 8 
bits. Si es divideix 10200 per 256 (desplaçar 8 posicions) s’obté un 39. 
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Notis que per efecte de la pèrdua de resolució no és exactament igual al 40 esperat, de totes 
maneres és un efecte obvi quan s’utilitzen nombres purament sencers. Per altra banda, el 
temps necessari per fer la multiplicació i desplaçaments és suficientment petit com per no 
interferir en el correcte funcionament de la ISR del PCPWM. S’ha de tenir en compte que el 
microcontrolador disposa de funcions de multiplicació i desplaçament que fa que l’execució 
del codi sigui molt més ràpida que l’execució d’un algoritme de càlcul de multiplicació amb 
reals. 
 
Escalat en SoftStart 
 
Cal considerar que els motors d’alterna generen a l’arrencada pics de corrent que poden anar 
entre 4 i 10 vegades el corrent nominal. En el programa de generació de PWMs s’ha 
implementat un control d’arrencada suau (SoftSart) que durant un número de períodes de 
senyal de modulació fix va incrementant linealment, des de 0 fins a la amplitud màxima 
corresponent a la freqüència de la modulació, l’amplitud del senyal altern de sortida. 
D’aquesta manera es pretén reduir el transitori inicial del motor. El motor, sempre que es posi 
en marxa, arrencarà de manera suau mitjançant el SoftStart. 
 
 
ciclespunts
escalador
increment
⋅
=  [4-13] 
 
Durant el SoftStart, el cicle de treball obtingut de la taula es multiplica pel valor de 
l’escalador d’arrencada suau. Aquest escalador s’incrementa progressivament durant 8 
períodes de senyal de sortida. Per exemple, si FMOD és 30 Hz el valor màxim de l’escalador 
serà 0,6. Aquest escalador es reparteix proporcionalment durant 8 períodes de senyal. Per a 30 
Hz, segons [4-12], són necessaris 162 punts per període. En total l’escalador 0,6 es repartirà 
entre 1296 punts. Si es divideix l’escalador entre els punts totals s’obté 0,0004629. En cada 
actualització del cicle de treball es sumarà a l’escalador un 0,0004629. 
 
Com en el cas de amplitud, per accelerar el procés de càlcul es fa ús de valors sencers i 
funcions de desplaçament i multiplicació. Per tenir el màxim de resolució possible, 
l’escalador original de 9 bits es desplaça 7 posicions a l’esquerra (es passa de 9 a 16 bits). 
D’aquesta manera l’1 es correspon amb el 32768, el 0,5 es correspon al 16384, etcètera. 
Posteriorment, quan s’hagi d’aplicar l’escalador al cicle de treball s’haurà de desplaçar el 
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valor novament 7 posicions a la dreta (es torna als 9 bits). A partir d’aquest punt l’escalat (en 
cas de ser freqüències per sota de 50 Hz) segueix el procés explicat a l’apartat anterior. 
 
ISR del PCPWM 
 
La figura 4-18 mostra de manera simplificada la implementació del gestor de PWMs. 
 
 
Fig. 4-18.- Diagrama de flux del gestor de PWMs 
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Per la rutina de generació de PWM s’ha utilitzat l’algoritme descrit a apartats anteriors. 
Mitjançant una taula de valors de sinus i un punter s’aniran generant les sortides de PWM. 
L’escalat dels senyals dependrà de la freqüència de modulació que es vulgui obtenir i de 
l’estat actual del motor (nominal o SoftSart). 
 
S’entra en aquest rutina sempre que es produeixi una interrupció d’actualització del cicle de 
treball del PCPWM. Aquesta interrupció es genera periòdicament a una freqüència de 4883 
Hz. En entrar-hi es comprova si el valor de cicle de treball del mòdul generador #0 es troba a 
zero i si hi ha una petició o no de canvi de freqüència. Quan es canvia la freqüència és 
necessari aplicar els nous valors a l’algoritme de generació de PWM. Aquest canvi es 
sincronitza amb la coincidència del cicle de treball amb zero. 
 
Notis que només es comprova el mòdul generador #0, això és així perquè la resta de fases es 
generen a partir d’aquesta afegint un 0x5555 (120º) o un 0xAAAA (240º) al punter 
corresponent. D’aquesta manera la generació de PWMs comença a 0x0000 per als PWM0:1, a 
0x5555 per als PWM2:3 i a 0xAAAA per als PWM4:5. A partir de la primera senyal 
s’obtenen les altres dues. 
 
Per la implementació de l’algoritme s’utilitzaran principalment dos comptadors: un per 
acumular el valor del punter i un altre per als punts a generar. Addicionalment s’utilitzaran 
registres per desar els valors dels escaladors tant en SoftStart com en règim nominal. 
 
Si es compleix la condició, es restauren el punters i comptadors i s’aplica el nou valor de 
freqüència i escalador i es resetejarà el flag de canvi de freqüència indicant que el procés de 
canvi de freqüència a finalitzat. 
 
En cas de que no es compleixi la condició es passa a comprovar si s’ha arribat al límit de 
punts necessaris per generar un cicle de la modulació. En cas d’haver-se arribat al màxim, es 
restauren el valors dels punters de les tres senyals i el comptador de punts de manera que es 
pugui començar un nou cicle de generació de senyal de modulació. 
 
A continuació es comprova si actualment es troba en SoftStart. Si es compleix la condició es 
passa a comprovar si l’escalador actual del SoftStart coincideix amb l’escalador nominal. En 
cas afirmatiu, s’aplica l’escalador nominal que correspongui a la freqüència generada. En cas 
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negatiu, s’incrementarà l’escalador del SoftStart i s’aplicarà al cicle de treball llegit de la 
taula. Es deixarà d’incrementar quan aquest arribi al valor nominal. 
 
Si no es compleix la condició de SoftStart, vol dir que el sistema es troba en règim de 
funcionament normal i s’aplicarà l’escalador nominal que toqui per a la freqüència designada. 
 
Tot seguit, s’accedirà a la taula de sinus per llegir el valor de cicle de treball que pertoqui 
segons el valor actual dels 7 MSb dels punters. En cas d’haver canvi de sentit (forward o 
reverse) es permutaran les fases de sortida. Els valors de 8 bits del cicle de treball es copien 
sobre els registres PDCxL i PDCxH. 
 
Notis que el valor del cicle de treball de la taula és de només 8 bits, cal considerar el tamany 
dels registres PDCx, la alineació dels bits respecte del PTMR i la resolució actual del PWM 
(vegi’s la figura 4-6).  
 
PTMR (12 bits) + Q clocks (2 bits) 
PTMRH PTMRL Q clocks 
X X R11 R10 R9 R8 R7 R6 R5 R4 R3 R2 R1 R0 
 
PDCx (14 bits) 
PDCxH PDCxL 
X X D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 X X X X 
 
Sobre la part baixa del registre PDCxH s’escriuran els valors dels 4 MSb del cicle de treball 
de la taula (D7 a D4), sobre la part alta del registre PDCxL s’escriuran els 4 LSb (D3 a D0) 
del cicle de treball de la taula. 
 
Una vegada aplicats els valors de cicle de treball sobre els PDCx, s’incrementaran els punters 
i el comptador de punts per a la següent interrupció. 
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Gestió de les entrades de fallada 
 
La figura 4-19 mostra el digrama de flux corresponent a la gestió de les entrades de fallada. 
 
 
Fig. 4-19.- Diagrama de flux del control de les entrades de fallada 
 
En el projecte s’ha implementat un control de realimentació de la placa vers a fallades per 
sobretensions i sobrecorrents. Aquest es realitza utilitzant dos comptadors diferents: un 
comptador de cicles de PWM i una altre de comptatge de fallades. 
 
El microcontrolador disposa d’entrades dedicades a aquesta funció. La idea es monitoritzar les 
entrades de fallada en intervals de 20 períodes de PWM (20 actualitzacions de cicle de treball) 
i comprovar que no es rebassen els nivells predefinits. En cas de produir-se una fallada, 
treballant el PCPWM en sobreescriptura cicle a cicle, es desactiven durant un període de 
PWM els senyals de sortida. Si durant aquests 20 períodes de mostreig les senyals de fallada 
han estat més de 10 vegades a nivell baix es desactiven definitivament les sortides fins que 
l’usuari no rearmi la placa. En altres paraules, utilitzant una freqüència de 4883 Hz, si durant 
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un període de 4 ms les entrades de fallada (qualsevol de les dues) han estat més de 2 ms a 
nivell baix, es desactiven les sortides. 
 
S’entra en aquesta part de la rutina una vegada finalitzada la actualització del cicle de treball 
dels PWMs. Inicialment es comprovarà si no existeix alguna fallada actual activa i si el motor 
està en marxa. En cas negatiu la placa no ha estat encara rearmada o bé el motor ja està aturat 
i es surt de la rutina d’atenció a la interrupció. En cas positiu es comprovaran els nivells dels 
comptadors de fallades. Si estan per sobre del límit es forçarà el motor a estat inactiu 
sobreescrivint permanentment les sortides del PCPWM a nivell baix i s’activarà el flag de 
fallada segons la font que l’ha produït. El motor passarà a estat fallada. Les sortides del motor 
es mantindran inactives fins que l’usuari de manera manual no rearmi la placa. 
 
En cas de que el nivell de fallades estigui per sota del límit es comprovarà si el nombre de 
cicles de mostreig de les entrades de fallada està o no per sobre del límit. En cas d’estar per 
sobre, es resetejaran el comptadors de fallades i cicles per a tornar a iniciar un nou cicle de 
mostreig. Si el comptador roman per sota del límit s’incrementarà el comptador de períodes 
de mostreig i es comprovarà l’estat de les entrades /FLTA i /FLTB. Quan es produeix una 
fallada s’incrementa els comptador corresponent a la font que l’ha provocada. 
 
4.2.3.- ISR del TMR0 
 
Dintre de la ISR del TMR0 es realitza la gestió de l’ADC, el control de l’interruptor i els 
polsadors d’entrada i la gestió dels estats del motor i les pantalles de l’LCD. 
 
En entrar a la ISR del TMR0, abans que cap altre acció, es restaurarà el valor del 
temporitzador. El flag d’interrupció del TMR0 no es resetejarà fins al final de l’execució de la 
mateixa. 
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Gestió dels LEDs 
 
La gestió dels LEDs és la primera de les operacions que es realitzen. La figura 4-20 mostra el 
diagrama d’aquesta part. 
 
 
Figura 4-20.- Diagrama de flux de la gestió dels LEDs 
 
La placa incorpora 2 LEDs de propòsit general per a indicar situacions de fallada del motor. 
El motor estarà en fallada sempre que així ho indiquin els flags de fallada. Aquests flags 
s’activen quan es produeix un sobrecorrent o sobretensió al bus. Cada LED té assignat un dels 
dos flags de fallada de la placa (corrent o tensió). Cada vegada que s’entri a la ISR del TMR0 
si algun dels flags es troba activat es canviarà l’estat del LED corresponent al flag activat, en 
cas contrari es mantindran apagats. La idea es generar una intermitència quan es presenti 
algun estat de fallada. 
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Gestió de l’ADC 
 
Després de la gestió dels LEDs de propòsit general es realitza la gestió del convertidor ADC. 
La figura 4-21 mostra el diagrama de flux corresponent a aquesta part. 
 
 
Fig. 4-21.- Diagrama de flux del gestor de l’ADC 
 
La idea de l’ADC es que pugui ser utilitzat com a multímetre de propòsit general de cara a 
mostrar a l’usuari la tensió i corrent de bus actuals. El gestor de l’ADC s’executa cada vegada 
que es genera una interrupció del TMR0. 
 
Es mostrejaran de manera alterna el corrent i la tensió de bus. Els filtres d’entrada del circuits 
d’adquisició de dades redueixen en bona mesura el possible soroll que es pugui introduir a 
l’entrada analògica, tot hi així, per reduir l’efecte de qualsevol altre soroll induït a les entrades 
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analògiques s’implementarà un sistema de promitjat de senyal. S’agafarà una sèrie finita de 
mostres del canal (per defecte 20 mostres) d’entrada que pertoqui segon si s’està mostrejant 
tensió o corrent i es farà una mitjana. El valor obtingut és el valor que es mostrarà a l’usuari. 
Per fer la mitjana s’utilitzaran dos comptadors: un acumulador per anar sumant els valors que 
es vagin adquirint i un comptador de mostres realitzades. Per realitzar la mitjana només caldrà 
dividir el valor de l’acumulador entre el comptador de mostres. 
 
Cada vegada que s’entra en el gestor de l’ADC primerament es comprova si hi ha alguna 
conversió en marxa. Si hi ha una conversió en curs es surt del gestor, si no, es comprova quin 
canal s’ha de convertir actualment (corrent o voltatge). Tot seguit es comprova si el 
comptador de mostres ha rebassat o no el límit de mostres màxim a adquirir. Si no s’ha 
superat el límit s’acumula el valor actual de la mostra, s’incrementa el comptador de mostres i 
es torna a seleccionar el mateix canal. Si el comptador de mostres ha rebassat el límit 
predefinit, es realitza la mitjana, s’emmagatzema el valor i es selecciona l’altre canal. Cada 
vegada que es vulgui adquirir una nova dada s’haurà d’activar el flag d’inici de conversió de 
l’ADC. 
 
A més d’aquesta funció d’adquisició i promitjat de mostres l’ADC està pensat també per a 
advertir al sistema, mitjançant un flag de control, de si el corrent de bus és baix. Aquest flag 
de control s’utilitza en el canvi de sentit de gir del motor. 
 
Per poder canviar el sentit del gir primer és necessari que el corrent al bus sigui zero o molt 
baix. L’ADC s’ocupa de generar el flag de control de corrent baix. Si el valor promitjat de 
corrent actual està per sota del llindar de corrent baix s’activarà el flag en cas contrari es 
desactivarà. 
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Gestió de les entrades 
 
La tercera operació a realitzar a la ISR és la gestió de l’interruptor i els polsadors d’entrada. 
La figura 4-22 mostra el diagrama corresponent a aquesta part. 
 
 
Fig. 4-22.- Diagrama de flux de la gestió de les entrades 
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Donat que el TMR0 està pensat per generar 50 interrupcions cada segon (a la pràctica són 
menys per efecte de la interrupció d’alta prioritat del PCPWM) i donat que no es requereix 
d’una taxa de refresc tan alta per llegir les entrades s’afegirà un comptador com a retardador. 
Aquest comptador té la funció de divisor de freqüència. Hom pot pensar que possiblement 
una altra solució passaria augmentar el prescaler del TMR0 de manera que generi menys 
interrupcions per segon. A la pràctica no és una opció útil. Notis que la ISR del TMR0 
gestiona també l’ADC, aquest requereix d’una cadència de funcionament més alta per poder 
obtenir i calcular ràpidament la mitjana del valor de corrent o tensió i mostrar-la en temps real 
per l’LCD. La utilització d’un prescaler més gran repercutiria en una baixa taxa 
d’actualització de les dades de l’ADC donat que les actualitzacions serien menys habituals i el 
promitjat trigaria molt més a realitzar-se. Per evitar-ho, es manté una taxa alta d’interrupcions 
del TMR0 i es retarda la lectura de les entrades a un valor més òptim. 
 
L’interruptor de marxa/parada (interruptor RUN) repercuteix directament en l’estat del motor. 
Amb l’interruptor a OFF el motor estarà aturat, amb l’interruptor a ON estarà en marxa (o 
fallada, segons l’estat dels flags de fallada). De cara a detectar canvis d’estats en l’interruptor 
RUN s’emmagatzemarà l’estat actual del mateix. Tot seguit es farà una doble comprovació de 
l’interruptor, amb un temps d’estabilització d’uns milisegons, per comprovar el nou estat de 
l’interruptor. El retard té per objectiu evitar els transitoris propis del canvi de posició de 
l’interruptor. Si els dos valors coincideixen, es pot determinar que l’interruptor es troba 
realment en l‘estat indicat i s’emmagatzema aquest estat. 
 
Per als polsadors MENU, OK, MINU i PLUS es procedirà de manera similar. Primer de tot la 
variable de control dels flags dels polsador es resetejarà. Tot seguit es farà una doble 
comprovació dels polsadors amb un retard d’estabilització entremig. Si els estats dels 
polsadors coincideixen en les dues comprovacions s’entendrà que veritablement s’han pitjat. 
 
És important notar que els polsadors tenen prioritats entre ells. En cas d’haver-hi dos o més 
polsadors pitjats només es tindrà en compte el de més prioritat. Seguint el diagrama, el 
polsador MENU té la màxima prioritat Tot seguit ve el polsador OK, després el MINUS i 
finalment el PLUS (mínima prioritat). El flag del polsador pitjat s’emmagatzemarà a la 
variable de control. 
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Gestió dels estats i les pantalles 
 
Després de gestió del LEDs, l’ADC i la lectura de les entrades es passarà a la part de gestió 
dels estats i les pantalles de l’LCD. Aquesta és la última part que s’executarà a la ISR del 
TMR0. Donat el tamany del codi i la complexitat s’ha dividit aquesta part en 3 parts per poder 
explicar el funcionament més convenientment. Les figures 4-24, 4-25 i 4-26 mostren els 
diagrames simplificats de cada part. En conjunt, formen el gestor dels estats i les pantalles. 
 
Inicialment el motor només pot estar en 3 estats diferents depenen del polsador de 
marxa/parada (RUN) i dels flags de fallada. La taula següent mostra les condicions a complir 
per a cada estat. 
 
Marxa/Paro Fallada Estat 
OFF - STOPPED 
ON ON FAULT 
ON OFF RUNNING 
 
Taula 4-2.- Estats del motor 
 
El motor estarà aturat (STOPPED) sempre que l’interruptor RUN estigui a OFF. L’estat dels 
flags de fallada no condiciona l’estat STOPPED. El motor estarà en fallada (FAULT) si 
l’interruptor RUN es troba ON i s’ha activat algun flag de fallada. El motor estarà en marxa 
(RUNNING) si l’interruptor RUN es troba a ON i no s’ha produït cap fallada. 
 
L’LCD pot mostrar fins a un total de 7 pantalles diferents (STOPPED, FAULT, RUNNING, 
FREQUENCY, DIRECTION, CURRENT i VOLTAGE) segons l’estat del motor i dels 
polsadors. La figura 4-23 mostra el diagrama corresponent a la màquina d’estats de les 
pantalles de l’LCD. 
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Fig. 4-23.- Diagrama d’estat de les pantalles de l’LCD 
 
A la pantalla STOPPED, FAULT i RUNNING es presentarà, a la primera línia, l’estat del 
motor. A la segona línia a l’esquerra s’indicarà la freqüència actual del senyal de modulació i 
a la dreta el sentit de gir. En el cas de la pantalla de FAULT, el missatge de la primera línia 
varia segons quina és la font de fallada. Si la fallada és de tensió es mostrarà “VOLTAGE 
FAULT” i si és de corrent es mostrarà “CURRENT FAULT”. 
 
A la pantalla FREQUENCY es mostrarà, a la primera línia, el text “MENU 1/4“ indicant que 
és la pàgina 1 de 4 del menú. A la segona línia es mostrarà la freqüència actual del senyal 
sinusoïdal de sortida sintetitzat. El valor d’aquesta freqüència es podrà ajustar mitjançant els 
polsadors MINUS i PLUS. 
 
A la pantalla DIRECTION es presentarà, a la primera línia, el text “MENU 2/4” indicant que 
és la pàgina 2 de 4 del menú. A la segona línia es visualitzarà el sentit actual de gir del motor 
que es podrà ajustar mitjançant els polsadors MINUS i PLUS. 
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A la pantalla DIRECTION es mostrarà, a la primera línia, el text “MENU 3/4” indicant que és 
la pàgina 3 de 4 del menú. A al segona línia es mostrarà el corrent actual llegit del bus de 
continua en ampers. 
 
Finalment, a la pantalla VOLTAGE es mostrarà, a la primera línia, el text “MENU 4/4” 
indicant que és la darrera pàgina. A la segona es visualitzarà la tensió actual del bus en volts. 
 
S’escriurà la pantalla STOPPED sempre que el motor estigui aturat a través de l’interruptor 
RUN. S’escriurà la pantalla FAULT sempre que el polsador estigui a ON i s’hagi produït 
alguna fallada. Per últim, s’escriurà la pantalla RUNNING sempre que l’interruptor RUN 
estigui a ON i no s’hagin produït flags de fallada. 
 
L’LCD es trobarà inicialment en alguna de les 3 pantalles inicials (STOPPED, FAULT o 
RUNNING). Independement de l’estat del motor, sempre es permetrà la navegació entre 
menús. La transició entre les diferents pantalles es realitza pitjant el polsador MENU. Amb 
cada pulsació s’anirà transicionant entre les pantalles de FREQUENCY, DIRECTION, 
CURRENT i VOLTAGE. En arribar a VOLTAGE, l’estat del motor indicarà a quina pantalla 
inicial s’ha de tornar en tornar a polsar MENU. 
  
En qualsevol moment un canvi de l’estat del motor provocarà una transició directa a la 
pantalla inicial del nou estat. Si per exemple s’està mostrant la pantalla CURRENT i el motor 
es troba aturat (STOPPED), si el polsador RUN passa a ON (el motor passa a estat 
RUNNING), l’LCD anirà directament a la pantalla RUNNING. 
 
Per determinar a quina pantalla anar i quina pantalla està mostrada s’utilitzen dues variables 
globals. La consulta dels valors de les mateixes determinen quina pantalla s’ha mostrat 
actualment i quina és la pantalla a la que s’ha d’anar. 
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Fig. 4-24.- Diagrama de flux de la gestió dels estats i pantalles (I) 
 
L’estat del polsador RUN permet conèixer si s’ha d’aturar o engegar el motor. Considerant 
l’estat anterior i l’estat actual de l’interruptor es poden donar 4 possibilitats: 
 
• Si l’interruptor estava a OFF i en la actualitat també ho està vol dir que no hi ha hagut 
canvi, que el motor està aturat i que, per tant, no s’ha de fer cap acció. 
 
• Si l’interruptor estava a OFF i ara ha passat a ON vol dir que es vol engegar el motor, 
en aquest cas s’engega, es passa a estat de marxa i es salta a la pantalla RUNNING. 
 
• Si l’interruptor estava a ON i ara està a OFF vol dir que es vol apagar el motor, en 
aquest cas s’apaga, es passa a estat de parada i es salta a la pantalla STOPPED. 
L’apagada del motor comporta el reseteig de totes les variables i flags de control 
utilitzats incloent els de fallada. 
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• Si l’interruptor estava a ON i ara també ho està vol dir que no s’ha produït cap canvi i 
el motor està en marxa. En aquest cas es comprova si hi ha cap flag de fallada actiu. Si 
s’ha detectat algun flag actiu, s’atura el motor i es passa a l’estat de fallada. Si la 
pantalla de FAULT encara no ha estat mostrada, es mostrarà. En cas de no haver-hi 
cap fallada, no es fa cap acció. 
 
Aquesta primera part del gestor determina l’estat inicial de les pantalles de l’LCD. Dintre 
de la màquina d’estats de la figura 4-23 part es podria veure com les fletxetes que apunten 
a les pantalles STOPPED, FAULT i RUNNING. Notis que la transició a aquestes 
pantalles no depèn de la pantalla en que es torbi sinó que només depèn de l’estat dels flags 
de fallada i l’interruptor RUN: només es canviarà la pantalla inicial si ha canviat alguna de 
les condicions. 
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Fig. 4-25.- Diagrama de flux de la gestió dels estats i pantalles (II) 
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Fig. 4-26.- Diagrama de flux de la gestió dels estats i pantalles (III) 
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La segona i tercera part del diagrama (figures 4-25 i 4-26) engloben el funcionament normal 
de la màquina d’estats de l’LCD. Consultant les variables d’estat de les pantalles es pot 
determinar en quina part del diagrama es troba l’LCD i a quina part del diagrama s’ha d’anar 
(si s’escau canviar de pantalla). 
 
Primer es comprova la variable de nou estat de pantalla. Tot seguit es comprova si a l’LCD 
s’està o no mostrant ja la nova pantalla indicada en aquesta variable. Si ja ho està, no es fa cap 
canvi de pantalla. Si no ho està, es carrega la nova pantalla i s’indica a la variable d’estat 
actual que la pantalla actual correspon a la nova que s’acaba de carregar. 
 
Per exemple si l’LCD es troba ara mateix a FREQUENCY la variable d’estat actual indicarà 
que s’està mostrant la pantalla FREQUENCY. Si es pitja el polsador de MENU 
automàticament la variable de nou estat de l’LCD indicarà que s’haurà d’anar a DIRECTION. 
Quan es torni a entrar a la ISR es comprovarà aquesta variable. Com que s’ha indicat que la 
nova pantalla és DIRECTION però l’LCD està a l’estat FREQUENCY es carregarà sobre 
l’LCD la pantalla DIRECTION i s’indicarà que l’estat actual de l’LCD és DIRECTION.. 
Només es canviarà de pantalla quan així ho indiquin les variables d’estat. 
 
Quan el motor està en fallada les seves sortides són deshabilitades, a la pantalla inicial de 
LCD es mostrà quina ha estat la font de fallada i un dels LEDs es mantindrà en intermitència. 
En aquest estat el motor romandrà aturat fins que l’usuari externament no rearmi la placa. Per 
tornar engegar la placa s’haurà d’utilitzar el polsador OK. 
 
Per rearmar la placa amb el polsador OK, estant a la pantalla inicial de FAULT, s’haurà de 
mantenir el polsador pitjat durant uns segons. El control del temps de pulsació es realitza 
mitjançant un comptador. Cada vegada que es refresquen les entrades de la placa des de la 
ISR del TMR0, si el polsador OK està polsat, s’incrementa el comptador. Quan el comptador 
sobrepassa el límit de temps límit es procedeix a rearmar la placa. Això comporta resetejar els 
flags de fallada, engegar del motor i passar a estat RUNNING. Aquest comptador de forçat de 
sortida de FAULT es reseteja abans d’entrar i després de sortir de la pantalla, en aturar la 
placa mitjançant l’interruptor RUN i en el moment de deixar de pitjar el polsador OK. 
 
Quan es vulgui canviar la velocitat de gir del motor s’haurà de fer des de la pantalla 
FREQUENCY. Estant en aquesta pantalla mitjançant els polsadors MINUS i PLUS es pot 
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modificar. En cas de polsar MINUS, primer de tot es comprova si la freqüència actual de gir 
es troba per sobre del límit inferior (10 Hz). Si està per sobre es permet el canvi (es 
decrementa la consigna de freqüència) sinó s’ignora. En cas de polsar PLUS es realitza una 
operació similar, es mira si al freqüència actual de gir està per sota del límit superior (100 
Hz). Si està per sota es permet el canvi (s’incrementa la consigna) sinó s’ignora. En els dos 
casos, en canviar la consigna, es realitzaran els càlculs dels nous paràmetres necessaris per la 
rutina de sintetització dels senyals del PCPWM i es mostra per pantalla dinàmicament la nova 
consigna de freqüència. 
 
L’usuari pot variar el sentit de gir del motor des de la pantalla DIRECTION mitjançant els 
polsadors MINUS i PLUS. Per poder canviar el sentit de gir caldrà que no s’estigui realitzant 
actualment un canvi de sentit. Si no hi ha cap canvi en curs (i no es pitja el polsador de 
MENU) mitjançant els polsador MINUS i PLUS es podrà realitzar la operació. En pitjar 
MINUS el sentit serà REVERSE (fases de tensió de sortida en ordre RTS), en pitjar PLUS el 
sentit serà FORWARD (fases de tensió de sortida en ordre RST). Si el sentit de gir del motor 
actualment és diferent al que es vol aplicar es realitzarà el canvi, sinó, s’ignorarà la ordre. 
Amb cada polsació s’escriurà sobre l’LCD el sentit de la consigna introduïda. Notis que 
l’ordre d’aplicació de canvi de sentit es realitza sempre que el motor està en marxa 
(RUNNING). 
 
Per poder canviar el sentit de gir del motor és necessari aturar-lo prèviament. El gestor del 
convertidor ADC activa un flag de corrent baix sempre que el corrent llegit del bus està per 
sota d’un llindar prefixat. Aquest flag s’utilitza en el canvi de sentit de gir. Si s’ha demanat un 
canvi de sentit, es comprovarà l’estat d’aquest flag. Si el corrent és baix, s’aplica el canvi, es 
resetejen els comptadors i flags involucrats, s’engega el motor i es passa a estat RUNNING.  
 
Hom pot copsar que el canvi de sentit no és instantani, depèn de factors com la càrrega o la 
inèrcia del motor. Si el corrent no baixa per sota del llindar durant molt de temps es pot forçar 
la desactivació total de les sortides de la placa. En cas de fer-ho, es portarà al motor a un estat 
de fallada de corrent. Per forçar la sortida, estant a DIRECTION, es necessari pressionar el 
polsador OK durant uns segons. El control del temps de polsació es realitza mitjançant un 
comptador que s’incrementa amb cada actualització de la ISR (tal com es feia per rearmar la 
placa). Quan aquest comptador sobrepassa el límit de temps s’indicarà la fallada de corrent, es 
resetejaran els flags i variables de control, s’aturarà el motor, es fixarà l’estat a FAULT, i 
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s’indicarà que la nova pantalla a mostrar serà la de FAULT. El comptador de forçat de sortida 
de DIRECTION es reseteja abans d’entrar i després de sortir de la pantalla, en aturar la placa 
mitjançant l’interruptor RUN o en el moment de deixar de pitjar el polsador OK. 
 
Notis que els polsadors MENU, MINUS i PLUS queden deshabilitats sempre que hi ha un 
canvi de sentit en curs. Això és així per evitar que l’usuari pugui modificar la consigna de gir 
sense que s’hagi fet l’anterior canvi. 
 
A les pantalles CURRENT i VOLTAGE es mostrarà en temps real el valor actual del corrent i 
la tensió bus de contínua llegits per l’ADC. Des de la pantalla VOLTAGE, en pitjar MENU, 
es transitarà a la pantalla STOPPED, FAULT o RUNNING depenent de l’estat actual del 
motor. 
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5.- PROVES REALITZADES I RESULTATS  
 
Per a les proves de funcionament de la placa s’ha utilitzat un motor model OD 614 T de la 
companyia Württ Elektromotoren GmbH. Aquest motor trifàsic té una potència nominal de 
120 W, pot estar alimentat entre 220-240 V (estrella) o 380-415 V (triangle) i gira a 1360 
rpms a 50 Hz. Alimentat en estrella consumeix un corrent de 0,8 A, alimentat en triangle 
consumeix 0,46 A. 
 
Per al bobinat s’utilitzarà un connexionat en triangle. L’avantatge d’aquesta connexió és la 
reducció del corrent nominal i d’arrencada.  
 
 
5.1.- Senyals de control 
 
Les proves tenen per objectiu verificar el funcionament correcte de la placa. 
 
El primer que es realitza és comprovar que les sortides del PIC es corresponen a sortides de 
PWM i que les senyals de control estan desfasades 120º. La imatge 5-1 mostra aquesta 
situació.  
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Fig. 5-1.- Sortides parells del PCPWM 
 
La imatge mostra els senyals corresponents a les sortides parells del PCPWM (PWM0, 
PWM2 i PWM4). Si es fa la mitjana del senyal de sortida es pot notar que tendeixen a una 
sinusoïdal. Agafant un dels màxims del canal 1 es pot observar com el canal 2 i 3 estan 
desfasats 120 i 240 graus respectivament. Mitjançant la base de temps es pot determinar que 
s’està generant una senyal de modulació de 50 Hz aproximadament. Els senyals 
complementaris (PWM1, PWM3 i PWM5) tenen el mateix aspecte però amb polaritat 
invertida: on a la figura 5-1 hi ha un nivell alt, hi ha un nivell baix i viceversa. 
 
 
Fig. 5-2.- Ampliació de les sortides parells del PCPWM 
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La figura 5-2 és una ampliació de la 5-1. Notis com efectivament les sortides són senyals 
PWM. La modulació de cada pols varia amb el temps. Tenint en compte la base de temps 
(400 µs) es pot notar que la freqüència de commutació està propera als 5 kHz. 
 
Per poder apreciar la forma aproximada el senyal generat s’opta per afegir a les sortides del 
PWM del PIC un filtre passabaixes amb una freqüència de tall d’aproximadament 70 Hz. La 
idea es poder observar les formes sinusoïdals que es generen a les sortides. La figura 5-3 es 
correspon a aquesta situació. 
 
 
Fig. 5-3.- Sortides parells filtrades (50 Hz) 
 
Les sortides dels PWMs filtrades es corresponen veritablement amb una forma alterna 
trifàsica. Per extensió, donat que les senyals del PIC s’utilitzen per controlar l’IPM, les 
sortides del mòdul de potència també seran trifàsiques sinusoïdals. 
 
El motor incorpora un mètode d’arrencada suau en posar en marxa el motor. Aquest SoftStart 
es genera per defecte durant 8 períodes de senyal sintetitzat a la sortida. A la figura 5-4 i 5-5 
mostren dues situacions d’arrencada suau: en el primer cas a 50 Hz i en el segon a 25 Hz. 
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Fig. 5-4.- Arrencada suau d’una de les sortides del PWM (50 Hz) 
 
 
Fig. 5-5.- Arrencada suau d’una de les sortides del PWM (25 Hz) 
 
Per claredat d’imatge a les figures no s’han inclòs els altres senyals de control en arrencada 
suau, aquests senyals són equivalents a la figures mostrades desplaçant-les 120º i 240º 
respecte de la del canal 1. 
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Notis que l’amplitud, en règim estacionari, respecte del nivell zero (i per tant, el valor eficaç) 
de la tensió a la figura 5-5 s’ha reduït en un factor de 2 per efecte de l’escalat del control V/f 
quan la tensió a sintetitzar es troba per sota de la nominal de 50 Hz. S’ha escalar la tensió 
seguint l’algoritme de control. 
 
 
5.3.- Senyals de l’IPM i el motor amb reductor 
 
Per obtenir les sortides del mòdul i del motor s’ha acoblat a l’eix d’aquest últim un reductor 
amb relació 1:15 com a càrrega. De l’IPM i el motor es mesuraran les tensions de sortida i 
corrents respectivament en diferents situacions. 
 
Primer de tot es vol comprovar que les sortides de l’IPM són PWMs tal i com ho són els 
senyals de control d’entrada. La figura 5-6 mostra la tensió de sortida de la càrrega 1 (L1) de 
l’IPM. 
  
 
Fig. 5-6.- Sortida L1 de l’IPM (50 Hz) 
 
El senyal obtingut es correspon amb un senyal de PWM amb amplituds de l’ordre de 300 V. 
El valor eficaç de la mateixa és de 219 VRMS. Una ampliació de la mateixa corrobora que les 
sortides són polsos de modulació variable amb amplituds de 300 V aproximadament. La 
figura 5-7 mostra aquesta ampliació. 
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Fig. 5-7.- Ampliació de la sortida L1 de l’IPM (50 Hz) 
 
El valor de tensió del senyal de sortida és diferent depenent de la freqüència de senyal 
generada. La figura 5-8 mostra l’escalat de la tensió quan es sintetitza una sortida de 25 Hz 
alterna. Notis que el temps en nivell baix s’ha incrementat i que el temps en nivell alt s’ha 
reduït. Aquest efecte denota que en mitjana la senyal sintetitzada és de menor amplitud (i per 
tant menor valor eficaç). 
 
 
Fig. 5-8.- Sortida L1 de l’IPM (25 Hz) 
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Comprovades les tensions de sortida del mòdul a diferents freqüències es passa a analitzar el 
comportament en corrent del motor. Per fer les mesures s’ha utilitzat una sonda de corrent 
amb escala de 100 mV/A (cada 100 mV llegits representa 1 A de corrent). 
 
 
Fig. 5-9.- Corrent sobre un bobinat del motor 
 
La figura 5-9 mostra el corrent mesurat sobre un dels bobinats del motor. El senyal, com 
s’esperava, té forma sinusoïdal amb la mateixa freqüència que la senyal sintetitzada (50 Hz). 
En aquestes condicions l’amplitud de corrent d’AC mesurat és aproximadament 750 mA, el 
valor eficaç serà de l’ordre dels 0,5 A per bobinat. 
 
Per comprovar l’efecte de l’arrencada suau al següent prova consisteix en arrencar el motor 
des d’un estat d’OFF. La figura 5-10 mostra la transició del corrent a un dels bobinats del 
motor en el moment de la transició del polsador RUN de OFF a ON. Notis que RUN utilitza 
lògica negada. 
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Fig. 5-10.- Corrent del motor en la transició OFF-ON (corrent d’arrencada) 
 
Dels resultats es pot determinar que el sobreimpuls de corrent del motor es més petit que el 
sobreimpuls que es tindria sense arrencada suau. Cal tenir en compte que el motors trifàsics 
convencionals presenten corrents d’arrencada de l’ordre de 4 a 10 vegades superiors al 
nominal. Utilitzant el SoftStart aquest sobreimpuls es redueix considerablement fins a 
representar de l’ordre de 2 vegades el corrent en règim de treball nominal, això representa una 
reducció de entre 2 i 3 vegades respecte del corrent d’arrencada sense SoftStart. 
 
Notis que entre la transició d’OFF a ON del interruptor RUN existeix un retard (d’uns 100 
ms). Aquest retard en la posada en marxa del motor s’explica pel mètode de lectura de les 
entrades de la interfície (interruptor i polsadors) utilitzat. El motor no canvia d’estat fins que 
no detecta algun canvi en l’interruptor. El motor no canvia d’estat fins que no es refresca 
l’estat. Aquest refresc es realitza a una taxa relativament baixa. Tot acaba comportant un 
retard en la resposta de la placa als estímuls de la interfície d’entrada, per això aquest retard. 
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Fig. 5-11.- Corrent del motor en la transició ON-OFF (corrent d’aturada) 
 
La figura 5-11 mostra la resposta de corrent d’un del bobinats de l’estator quan s’atura el 
motor (transició ON-OFF de l’interruptor RUN). En aquest cas les sortides de control del PIC 
son inhabilitades desactivant a la vegada el IGBTs de l’IPM. Notis que en aquestes 
condicions es produeix un petit transitori a l’apagada. Novament, com succeïa amb la 
transició OFF-ON, existeix un retard d’aproximadament 100 ms en la resposta del motor per 
efecte de la taxa d’actualització de les entrades de la interfície. 
 
 
5.4.- Regulació de velocitat amb reductor 
 
L’objectiu principal del PFC era el control de la velocitat del motor. En aquest apartat es 
pretén comprovar que la regulació de velocitat del motor es correspon amb el funcionament 
esperat de la placa. 
 
De les especificacions del motor se sap que a 50 Hz l’eix del motor gira a 1360 rpm. Això és 
a la teoria, a la pràctica sempre té alguna tolerància que fa que la velocitat no sigui realment 
1360 rpms. 
 
Per obtenir la velocitat de gir del motor s’utilitzarà un tacòmetre digital. Cal notar que les 
mesures es fan amb un reductor de relació 1:15 amb la qual cosa la velocitat llegida a l’eix de 
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reductor s’haurà de multiplicar per 15 per obtenir la velocitat de gir de l’eix del motor. Els 
resultats de les mesures són els següents: 
 
Freqüència [Hz] Reductor [rpms] Motor [rpms] Teòrica [rpms] Error [%] 
10 18 270 272 -0,73 
15 28 420 408 +2,94 
20 38 570 544 +4,77 
25 47 705 680 +3,67 
30 57 855 816 +4,78 
35 68 1020 952 +7,14 
40 77 1155 1088 +6,16 
45 87 1305 1224 +6,62 
50 97 1455 1360 +6,98 
55 106 1590 1496 +6,28 
60 115 1725 1632 +5,69 
65 123 1845 1768 +4,35 
70 132 1980 1904 +3,99 
75 142 2130 2040 +4,41 
80 150 2250 2176 +3,40 
85 160 2400 2312 +3,81 
90 168 2520 2448 +2,94 
95 177 2655 2584 +2,75 
100 186 2790 2720 +2,57 
 
Taula 5-1.- Velocitat del motor per a diferents freqüències 
 
Dels resultats es pot comentar que la regulació de velocitat es bastant bona. En el pitjor cas, 
l’error respecte el valor teòric no arriba al 7%, precisament per a la freqüència nominal. En 
aquest error cal considerar la resolució i tolerància del tacòmetre. Representant els valors 
mesurats i teòrics s’obté la gràfica de la figura 5-9. 
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Fig. 5-12.- Velocitat mesurada i teòrica versus freqüència 
 
Es pot observar clarament que la regulació de velocitat del motor es bastant lineal. L’error 
respecte del valor teòric és més baix a baixes freqüències que a altes, tot hi així, és un error 
assumible tenint en compte que no existeix realimentació de velocitat. 
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6.- CONCLUSIONS I MILLORES  
 
En aquest capítol es recolliran de manera resumida les idees principals del desenvolupament 
del projecte per tal d’extreure’n les conclusions finals. En aquest mateix capítol es 
comentaran les possibles millores i ampliacions a fer per a futurs projectes basats en aquest. 
 
 
6.1.- Conclusions 
 
En aquest projecte es pretenia desenvolupar un variador de freqüència per el control de la 
velocitat d’un motor d’alterna de fins a 1 kW. El projecte desenvolupat finalment respon amb 
les premisses inicials: es poden controlar tant la velocitat com el sentit de gir del motor segons 
l’interès particular. 
 
Per a tots els elements circuitals utilitzats tant els de protecció com els de realimentació, 
control i interfície s’ha realitzat un anàlisis individual per tal de justificar la seva elecció així 
com els seu connexionat respecte de la resta. Tots els elements estan dimensionats per a 
complir amb les especificacions descrites inicialment. 
 
Els algoritmes de control del motor i interfície implementats, especificats de manera clara en 
aquest document, permeten tant la gestió dels senyals de sortida de control de l’IPM com la 
gestió de les consignes de control d’entrada a través del menú de navegació. L’usuari de 
manera amigable pot controlar el motor segons les seves necessitats. 
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Finalment, les proves realitzades in-situ sobre un motor real, han estat satisfactòries: tant la 
velocitat del motor com el sentit eren totalment configurables, els valors de velocitat eren el 
correctes per a la freqüència utilitzada, els algoritmes i dispositius de seguretat responien com 
s’esperava i el control del motor era total. 
 
En regles generals es pot dir que el projecte respon a les expectatives inicials. 
 
 
6.2.- Millores i futures ampliacions 
 
Com a millores a fer al projecte es podrien comentar principalment dues relacionades amb el 
control del motor i una relacionada amb la placa. 
 
La primera seria implementar un sistema de realimentació més elaborat. En aquest PFC el 
sistema de realimentació de corrent i tensió s’utilitza exclusivament per a  protegir al motor 
ver a sobrecorrent i sobretensions a partir d’unes consignes. No existeix cap mètode de 
control de velocitat de gir del motor. Una possible millora seria implementar un nou sistema 
de realimentació del motor que inclogués, a més de la realimentació de corrent i tensió, un 
llaç de realimentació de velocitat. 
 
Per altra banda, una possible millora, encara que encariria el preu del projecte, seria afegir 
dispositius d’aïllament entre la part de potència i la de control. Això comportaria afegir 
optoacobladors, optoamplificadors o elements similars per aïllar una banda de l’altra. De totes 
maneres en aquesta placa s’ha de mostrat que no és necessari però si seria recomanable. 
 
Per últim potser comentar el tema de l’algoritme de generació de PWM. En el PFC s’utilitza 
un control V/f senzill. Actualment un dels mètodes més utilitzats per al control de motors és 
el control vectorial. Aquest control requereix de dispositius microcontroladors més avançats 
que l’utilitzat. És una altra via de millora futura. 
 
 
 
 
Realització d’un sintetitzador de freqüència variable trifàsic per 
controlar la velocitat d’un motor d’inducció de fins a 1 kW Projecte de final de carrera
 
Ivan Zambrana Balada. ETSETB-UPC Pàgina 109 de 110 
 
 
 
 
 
 
7.- REFERÈNCIES CONSULTADES  
 
Manuals i notes d’aplicació 
 
[1] PIC18LF2331/2431/4331/4431 data sheet. Microchip Technologies Inc., 2007. 
 
[2] Visinka, Radim. AN1664, “Low cost 3-phase AC motor control system based  on 
MC68HC908MR24. Freescale Semiconductor Inc., 2004. 
 
[3] Parekh, Rakesh. AN887, AC indcution motors fundamentals. Microchip Technologies Inc., 
2003. 
 
[4] Burroughs, Jon. AN900, Controlling AC Induction Motors using de PIC18LF4431. 
Microchip Technologies Inc., 2004. 
 
[5] Bowling, Steve. AN984, An introduction to AC induction motor control using the 
dsPIC30F MCU. Microchip Technologies Inc., 2005. 
 
[6] Parekh, Rakesh. AN889, VF Control of 3-Phase Induction Motors using PIC16F7X7 
Microcontrollers. Microchip Technologies Inc., 2004. 
 
 
 
 
 
Realització d’un sintetitzador de freqüència variable trifàsic per 
controlar la velocitat d’un motor d’inducció de fins a 1 kW Projecte de final de carrera
 
Ivan Zambrana Balada. ETSETB-UPC Pàgina 110 de 110 
 
Pàgines Web 
 
AC Induction Motor 
http://www.microchip.com/stellent/idcplg?IdcService=SS_GET_PAGE&nodeId=2125&para
m=en026718 
Últim accés: juliol de 2009 
 
3-Phase AC Induction Motor 
http://www.freescale.com/webapp/sps/site/overview.jsp?code=DRMTR3PHACINDMTRS 
Últim accés: juliol de 2009 
 
Control y regulación de la velocidad en motores asincrónicos trifásicos 
http://www.paginadigital.com.ar/articulos/2002rest/2002terc/tecnologia/sica71.html 
Últim accés: juliol de 2009 
 
Variable Frequency Drives 
http://oee.nrcan.gc.ca/industrial/equipment/vfd/index.cfm?attr=24 
Últim accés: juliol de 2009 
 
Motores eléctricos: su clasificación 
http://www.monografias.com/trabajos10/motore/motore.shtml 
Últim accés: juliol de 2009 
 
Understanding variable speed drives 
http://ecmweb.com/mag/electric_understanding_variable_speed_3/ 
Últim accés: juliol de 2009 
 
Articles sobre motors d’inducció i variadors de freqüència de la Wikipedia 
http://en.wikipedia.org/ 
Últim accés:  juliol de 2009 
